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12A mia nonna...
34A colui che guarda razionalmente il mondo,
il mondo a sua volta presenta un aspetto razionale. Il rapporto ´ e reciproco.
— Georg Wilhelm Friedrich Hegel
56Indice
1 Introduzione 14
1.1 Sfruttamento dell’energia eolica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Il vento come risorsa energetica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2 Il microgeneratore eolico 19
2.1 Principio di funzionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Tipologie di aerogeneratori per il microeolico . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3 L'azionamento elettrico 31
3.1 Il motore sincrono a magneti permanenti interni IPMSM . . . . . . . . . . 32
3.1.1 Principio di funzionamento ed equazioni . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1.2 Limiti e regioni di funzionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Il sistema di controllo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4 Algoritmi di massimizzazione della potenza estratta (MPPT) 45
4.1 Tipologie di algoritmi MPPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Simulazioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.1 Algoritmo b) - Signal Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.2 Algoritmo c) - Perturb&Observe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2.3 Caso ibrido b) e c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2.4 Analisi con velocit´ a del vento variabile . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3 Algoritmi di MPPT avanzati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.1 Algoritmi di MPPT per le alte velocit´ a . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.2 Il problema delle inerzie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5 Conclusioni 96
7Ringraziamenti 98
Bibliograa 99
8Elenco delle gure
1.1 Istogramma della durata percentuale della velocit´ a del vento . . . . . . . . 17
1.2 Istogramma della frequenza della velocit´ a del vento . . . . . . . . . . . . . 17
2.1 Tubo di ﬂusso di Betz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Sezione del tubo di ﬂusso di Betz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Curva Cp    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4 Sezione di una pala eolica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5 Proﬁlo alare e forze aerodinamiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.6 Turbina ad asse orizzontale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.7 Turbina Savonius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.8 Principio di funzionamento di una turbina Savonius . . . . . . . . . . . . . 29
2.9 Turbine Darrieus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.10 Turbina Darrieus-Savonius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1 Schema dell’azionamento elettrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Schema a blocchi di un motore IPM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3 Limiti di funzionamento del motore brushless isotropo . . . . . . . . . . . . 37
3.4 Limiti di funzionamento del motore brushless isotropo con Icc piccola . . . 39
3.5 Sistema di controllo di un azionamento elettrico . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.6 Schema del controllo di un azionamento IPM . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.7 Controllori PID sincroni con il rotore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.8 Schema del controllore PI con anti-windup . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.1 Curve delle potenze in funzione della velocit´ a rotorica . . . . . . . . . . . . 45
4.2 Curve delle coppie in funzione della velocit´ a rotorica . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 Schema del controllo Tip Speed Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
94.4 Schema del controllo Signal Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.5 Schema del controllo Perturba e Osserva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.6 Diagramma di ﬂusso dell’algoritmo Perturba e Osserva . . . . . . . . . . . 49
4.7 Movimento dell’algoritmo Perturba e Osserva . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.8 Malfunzionamento dell’algoritmo Perturba e Osserva . . . . . . . . . . . . 50
4.9 Schema generale delle simulazioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.10 Tabella dei dati costruttivi della turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.11 Tabella dei dati costruttivi del motore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.12 Schema delle simulazioni per l’algoritmo Signal Feedback . . . . . . . . . . 53
4.13 Velocit´ a di rotazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.14 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.15 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.16 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.17 Schema Simulink dell’algoritmo Perturb&Observe . . . . . . . . . . . . . . 56
4.18 Velocit´ a di rotazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.19 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.20 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.21 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.22 Velocit´ a di rotazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.23 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.24 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.25 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.26 Velocit´ a di rotazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.27 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.28 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.29 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.30 Schema Simulink dell’azionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.31 Schema dell’algoritmo MPPT-Look up tables . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.32 Schema dell’algoritmo MPPT-Passo di aggiornamento . . . . . . . . . . . . 65
4.33 Velocit´ a di rotazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.34 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
104.35 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.36 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.37 Proﬁlo del vento a sinusoide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.38 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.39 Proﬁlo del vento di Weibull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.40 Proﬁlo del vento casuale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.41 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.42 Velocit´ a di rotazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.43 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.44 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.45 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.46 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica con basso attrito . . . . . . . . 74
4.47 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica con basso attrito . . . . . . . 75
4.48 Caso 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.49 Caso 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.50 Caso 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.51 Schema decisionale per l’applicazione del ﬂux weakenig . . . . . . . . . . . 78
4.52 Schema a blocchi dell’azionamento con ﬂux weakenig . . . . . . . . . . . . 79
4.53 Limiti di corrente e tensione coincidenti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.54 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.55 Potenza attiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.56 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.57 Tensione di statore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.58 Limite di corrente minore del limite di tensione . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.59 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.60 Potenza attiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.61 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.62 Tensione di statore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.63 Limite di tensione minore del limite di corrente . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.64 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.65 Potenza attiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
114.66 Coeﬃciente di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.67 Tensione di statore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.68 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.69 Potenza attiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.70 Tensione di statore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.71 Cambiamento di velocit´ a di vento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.72 Graﬁco della costante di tempo in funzione della velocit´ a del vento . . . . . 91
4.73 Confronto tra diverse variazioni di velocit´ a del vento . . . . . . . . . . . . 91
4.74 Proﬁlo del vento ad onda quadra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.75 Coeﬃcienti di potenza relativi ai proﬁli del vento ad onda quadra . . . . . 92
4.76 Proﬁlo del vento a rampa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.77 Coeﬃcienti di potenza relativi al proﬁlo del vento a rampa . . . . . . . . . 93
4.78 Coeﬃcienti di potenza con proﬁlo del vento salita/discesa (3   4m=s) . . . 93
4.79 Coeﬃcienti di potenza con proﬁlo del vento salita/discesa (8   9m=s) . . . 94
12Sommario
Nel panorama delle fonti energetiche rinnovabili l’energia eolica ´ e sicuramente una tra le
pi´ u attraenti nei siti ove vi ´ e una naturale abbondanza, in virt´ u anche dei bassi costi di
mantenimento dei sistemi di produzione installati. Inoltre, negli ultimi anni lo svilup-
po tecnologico della turbine eoliche ha portato ad una forte integrazione dei sistemi di
microgenerazione all’interno delle aree urbane permettendo cos´ ı di alimentare numerose
utenze private e nel contempo di limitare l’impatto acustico e visivo. Scopo di questa
tesi ´ e lo sviluppo di un azionamento atto a massimizzare l’eﬃcienza di un sistema di
microgenerazione eolica, ponendo particolare attenzione alle tecniche di massimizzazione
della potenza estratta dalla turbina. In particolare sono stati studiati diﬀerenti algoritmi
presenti in letteratura, valutandone le prestazioni in base alle informazioni a disposizio-
ne dell’algoritmo come la conoscenza dei parametri della turbina o la velocit´ a del vento.
Inﬁne sono state proposte delle soluzioni di miglioramento degli algoritmi stessi che ri-
spondono ad alcuni problemi riscontrati: in particolare il deﬁcit di eﬃcienza causato dalle
inerzie meccaniche ed il controllo del sistema di conversione dell’energia per velocit´ a del
vento elevate. Tutti i test sono stati condotti modellando turbina e azionamento elettrico
con l’utilizzo del software Matlab e sono corredati da numerose simulazioni.
13Capitolo 1
Introduzione
1.1 Sfruttamento dell'energia eolica
Il ricorso a sistemi in grado di generare energia ”pulita” e sostenibile sta avendo in que-
sti ultimi anni un notevole incremento, grazie anche alla spinta emotiva conseguente i
problemi climatici e di approvvigionamento delle risorse cui va incontro il nostro pia-
neta. Nel mondo la produzione di energia elettrica da fonte eolica ha avuto un trend
estremamente positivo negli ultimi anni raggiungendo a ﬁne 2010 un valore di potenza
installata prossimo ai 200 GW. Le prospettive di sviluppo per i prossimi anni sono ancora
pi´ u promettenti, dal momento che si prevede nel 2015 pi´ u del raddoppio della potenza
installata nel mondo (450 GW) e, secondo l’Unione Europea, la copertura da fonte eolica
in Europa nel 2020 sar´ a di circa il 12% del consumo totale dell’energia elettrica [1]. Lo
sviluppo della produzione di energia eolica ha inoltre notevolmente contribuito a ridurre i
costi della tecnologia innescando cos´ ı una crescita positiva, sospinta anche dai contributi
concessi a questi impianti. In Italia si ´ e avuta una buona diﬀusione degli impianti eolici,
con circa 5800 MW a ﬁne 2010 (terza in Europa, sesta nel mondo) e si prevede che gli
impegni assunti dall’Italia in ambito Europeo porteranno, entro il 2020, ad un raddoppio
della potenza installata onshore, per ulteriori 6200 MW, ed alla realizzazione di 680 MW
di impianti oﬀshore. Tuttavia, nonostante l’elevato interesse per l’energia eolica, il coin-
volgimento dell’industria nazionale (in particolare medie e grandi imprese) ´ e stato scarso
e anche le attivit´ a di ricerca e sviluppo nel settore sono risultate modeste. In particolare,
accanto agli impianti di media e grossa taglia, vi ´ e un’altro settore di cui spesso vengono
14trascurate le potenzialit´ a: il microeolico. Questi impianti eolici di piccolissime dimensioni
(da pochi kW ﬁno a 20kW) trovano applicazioni diverse da quelle tipicamente industriali,
come abitazioni private, infrastrutture turistiche, strutture isolate e utenze pubbliche [2].
´ E bene dunque sottolineare che per la peculiarit´ a delle esigenze a cui devono rispondere,
le applicazioni di microeolico richiedono soluzioni sempliﬁcate e concepite ad hoc, irripe-
tibili su macchine di taglia diﬀerente e costituiscono quindi un settore tecnologicamente
distinto e non necessariamente correlato a quello delle macchine di media e grossa taglia.
Nel microeolico inoltre, come in tutti gli altri impianti da fonte rinnovabile di piccola
taglia, ´ e stata decretata l’assenza di imposizione ﬁscale per potenze nominali inferiori ai
20 kW, fatto che rende ancora pi´ u incentivante lo studio di nuove soluzioni tecnologiche
in questo settore.
1.2 Il vento come risorsa energetica
La Terra cede continuamente all’atmosfera il calore dovuto all’irraggiamento del Sole ma
non in modo uniforme, variando a seconda di latitudine e altitudine. Nelle zone in cui
viene ceduto meno calore l’aria ´ e pi´ u fredda e la pressione dei gas atmosferici aumenta,
mentre dove viene rilasciato pi´ u calore, l’aria si riscalda e la pressione di conseguenza
diminuisce. Si crea pertanto una macrocircolazione dovuta ai moti convettivi delle masse
d’aria; quelle calde hanno densit´ a minore e si muovono verso l’alto, richiamando cos´ ı verso
il basso l’aria pi´ u fredda che ha densit´ a maggiore. Grazie al fatto che l’atmosfera tende
a ripristinare costantemente l’equilibrio di pressione, si crea dunque il vento, che ´ e quindi
lo spostamento di una massa d’aria pi´ u o meno veloce tra zone di diversa pressione; tanto
pi´ u alta ´ e la diﬀerenza di pressione, tanto pi´ u veloce sar´ a lo spostamento d’aria e quindi
tanto pi´ u forte sar´ a il vento. Tuttavia ´ e bene sottolineare che il vento non spira nella
direzione congiungente il centro dell’alta pressione con quello della bassa pressione ma
devia verso l’emisfero boreale circolando attorno ai centri di alta pressione in senso orario
e attorno ai centri di bassa pressione in verso opposto. La deviazione scaturisce dalla
rotazione terrestre e dalla conseguente forza apparente di Coriolis. Infatti sulla terra un
corpo in movimento risente dell’eﬀetto della rotazione tanto pi´ u sensibilmente quanto pi´ u
´ e in prossimit´ a dei poli; in tal modo, l’aria che si muove verso nord nell’emisfero boreale
15subisce uno spostamento verso nord-est, mentre se si muove verso sud subisce uno spo-
stamento verso sud-ovest.
Il proﬁlo e le irregolarit´ a della superﬁcie della terraferma o marina inﬂuenzano profonda-
mente il vento e le sue caratteristiche locali; difatti il vento spira con maggiore intensit´ a
su superﬁci grandi e piatte come il mare e si raﬀorza sulla sommit´ a delle alture, mentre
rallenta su superﬁci irregolari, come citt´ a o foreste e la sua velocit´ a rispetto all’altezza dal
suolo ´ e inﬂuenzata dalle condizioni di stabilit´ a atmosferica. Per poter sfruttare l’energia
eolica, ´ e quindi molto importante tenere conto delle forti variazioni di velocit´ a tra localit´ a
diverse e della direzione e dell’intensit´ a del vento che ﬂuttuano rapidamente intorno al
valore medio: si tratta del fenomeno della turbolenza che costituisce una caratteristica
importante del vento, poich´ e determina ﬂuttuazioni della forza esercitata sulle pale delle
turbine, aumentandone cos´ ı l’usura e riducendone la vita media. La variabilit´ a e l’alea-
toriet´ a del vento rappresentano quindi gli svantaggi preponderanti dell’energia elettrica
ricavata da fonte eolica [3]. Infatti, ﬁnch´ e la quota di potenza prodotta dall’impianto
eolico ´ e piccola rispetto alle dimensioni della rete elettrica cui ´ e connesso, la variabilit´ a
della produzione eolica non destabilizza la rete stessa e dunque queste considerioni rendo-
no ottimale l’utilizzo dell’energia eolica per impianti di piccole dimensioni (mini e micro
eolico).
Per stimare la producibilit´ a energetica di una turbina eolica non ´ e suﬃciente conoscere
solo la velocit´ a media del vento in un determinato sito. Altrettanto importante ´ e avere a
disposizione dei dati che riportino, per un determinato periodo (es 1 anno), l’istogramma
della durata percentuale delle diverse velocit´ a del vento. In particolare nell’istogramma
di ﬁgura 1.1, ´ e riportata in percentuale la durata per cui la velocit´ a eﬀettiva ´ e superiore
a quella indicata.
Dall’istogramma di ﬁgura 1.1 si pu´ o ottenere l’istogramma della frequenza statistica
della velocit´ a del vento; tuttavia la distribuzione temporale della velocit´ a del vento per
un sito viene solitamente descritta [3] utilizzando la funzione di distribuzione statistica
di Weibull in quanto ´ e quella che meglio approssima la frequenza di distribuzione delle
velocit´ a medie del vento dell’istogramma precedente.
Per un dato valore di velocit´ a v la densit´ a di probabilit´ a ´ e data da
16Figura 1.1 Istogramma della durata percentuale della velocit´ a del vento
f(v) =
k
A
v
A
k 1
exp(
 v
A
) [s=m] (1.1)
Figura 1.2 Istogramma della frequenza della velocit´ a del vento
La distribuzione di Weibull descrive anemologicamente un sito e pu´ o essere pienamen-
te identiﬁcata dalla conoscenza di due parametri: il fattore di scala (A) espresso in m=s
che ´ e legato in modo univoco alla velocit´ a media ed il fattore di forma (k), adimensiona-
le che modiﬁca la simmetria della distribuzione: valori molto vicini ad 1 rappresentano
distribuzioni molto asimmetriche, mentre valori elevati (k > 2   3) creano distribuzioni
simmetriche simili a gaussiane. Il fattore di forma rappresenta ﬁsicamente la ”dispersio-
ne” dei valori di velocit´ a intorno alla velocit´ a media; in particolare, tanto pi´ u grande ´ e il
valore di k, tanto minore risulta la dispersione attorno al valor medio. Il fattore k inoltre
assume valori diversi al variare della morfologia del territorio e dipende dal regime di venti
17che sussiste in una data regione.
Inﬁne poich´ e la progettazione di un impianto eolico mira a massimizzare la produzione
annua di energia elettrica [kWh], questa pu´ o essere teoricamente espressa e stimata utiliz-
zando la distribuzione di Weibull per la velocit´ a del vento nel sito d’installazione e la curva
della potenza elettrica prodotta dalla turbina eolica in funzione della velocit´ a istantanea
del vento.
La producibilit´ a annua pu´ o essere quindi espressa con la relazione seguente
E = 8760
∫ 1
0
P(v)f(v)dv [kWh] (1.2)
dove 8760 ´ e il numero di ore in un anno, P(v) ´ e la potenza [kW]prodotta dalla turbina
eolica alla velocit´ a del vento v, dedotta dalla curva di potenza fornita dal costruttore ed
f(v) [s=m] ´ e la densit´ a di probabilit´ a della distribuzione statistica di Weibull delle velocit´ a
del vento nel sito d’installazione.
18Capitolo 2
Il microgeneratore eolico
2.1 Principio di funzionamento
La produzione di energia elettrica da una turbina eolica passa attraverso due diversi
step: inizialmente si ha la conversione dell’energia cinetica della massa d’aria in energia
meccanica delle pale e secondariamente la conversione da energia meccanica in energia
elettrica. L’energia cinetica posseduta da una massa d’aria m che si muove con velocit´ a
del vento costante v1 ´ e data da
Ec =
1
2
m  v
2
1 (2.1)
ed essendo la portata della massa d’aria q = dm
dt , la potenza prodotta da una massa
d’aria di portata q ´ e data da:
Pdisp =
dEc
dt
=
1
2
q  v
2
1 (2.2)
Tuttavia la portata si pu´ o anche esprimere nella forma q =   A  v1 dove  ´ e il
coeﬃciente di attrito dell’aria ed A ´ e la sezione del tubo di ﬂusso d’aria considerato. Si
noti che, dipendentemente dalla classe di turbine, il calcolo della sezione deve essere svolto
in modo diﬀerente; per una turbina con rotore ad asse orizzontale si ha A = D2
4 dove D
´ e il diametro del rotore mentre, per un rotore ad asse verticale, si ha A = 2
3L  H dove L
ed H rappresentano rispettivamente la larghezza massima e l’altezza del rotore.
Ritornando alla formula della potenza disponibile, essa si pu´ o riscrivere come
19Pdisp =
1
2
  A  v
3
1 (2.3)
da cui si evince che la potenza disponibile varia con il cubo della velocit´ a del vento.
Per determinare la potenza estratta da una turbina eolica ideale avente in ingresso una
potenza disponibile data dalla (2.3) si utilizza un modello sempliﬁcato dovuto ad Albert
Betz.
Figura 2.1 Tubo di ﬂusso di Betz
Per il calcolo di tale quantit´ a si fanno le seguenti assunzioni:
 L’insieme delle pale del rotore eolico ´ e assimilabile ad un disco attuatore di spessore
nullo con un numero inﬁnito di pale
 La massa d’aria che investe il disco rimane separata da quella che la circonda, si ha
cos´ ı un tubo di ﬂusso
 La massa d’aria ﬂuisce solo in direzione longitudinale
 ll rallentamento dell’aria sul disco attuatore ´ e distribuito uniformemente sulla se-
zione del disco
 Nelle sezioni inﬁnitamente a monte ed inﬁnitamente a valle del disco la pressione ´ e
pari a quella atmosferica
20 Il ﬂusso eolico non incontra ostacoli oltre la turbina, n` e a monte, n` e a valle di essa
 Il vento ´ e stazionario e di intensit´ a costante con la quota
 Non ci sono eﬀetti rotatori sulla massa d’aria
 Si trascura la comprimibilit´ a dell’aria, ossia la densit´ a ´ e assunta costante
Tanto maggiore ´ e l’energia cinetica che la turbina riesce ad estrarre dal vento, tanto
minore sar´ a la velocit´ a del vento che lascia la turbina stessa. Il vento viene di conseguenza
frenato e la diminuzione della velocit´ a della vena ﬂuida in ingresso ed in uscita dal tubo di
ﬂusso ha come risultato (considerando portata e densit´ a costanti) l’aumento della sezione
del tubo di ﬂusso stesso. Inoltre, partendo dalla pressione atmosferica in ingresso al
tubo, la diminuzione graduale di velocit´ a lungo il tubo di ﬂusso determina un aumento di
pressione, la quale cala bruscamente sul disco per poi ritornare gradualmente alla pressione
atmosferica in uscita dal tubo di ﬂusso.
Figura 2.2 Sezione del tubo di ﬂusso di Betz
Si consideri dunque la velocit´ a del ﬂuido a valle del rotore come una frazione di quella
a monte come espresso dalla formula
21v2 = a  v1 (2.4)
Il parametro ”a” prende il nome di fattore di interferenza del rotore. Risulta possibile
esprimere la potenza captata dall’ aerogeneratore attraverso due formule; nella prima, il
valore della potenza si ottiene moltiplicando la portata in massa per la diﬀerenza tra l’
energia cinetica posseduta del ﬂuido rispettivamente a monte e a valle del rotore
P =   A  v  (
v2
1
2
 
(a  v1)2
2
) (2.5)
dove v ´ e il valore della velocit´ a del vento sul rotore eolico. Nella seconda espressione
il valore della potenza si ottiene moltiplicando la velocit´ a del vento in corrispondenza del
rotore per la forza agente sulla girante stessa, ottenibile a sua volta come prodotto tra
la portata in massa del ﬂuido e la diﬀerenza tra la velocit´ a del vento, rispettivamente
a monte e a valle dell’aerogeneratore. Tale forma della forza ´ e conseguenza dell’utilizzo
della quantit´ a di moto
F = m 
∆v
∆t
= q  (v1   v2) =   A  v  (v1   a  v1) (2.6)
La seconda espressione ´ e dunque data da
P =   A  v  (v1   a  v1)  v =   A  v
2  (v1   a  v1) (2.7)
Eguagliando le due espressioni della potenza captata, si ricava la velocit´ a del vento
in corrispondenza del rotore. Essa risulta la media aritmetica della velocit´ a a monte e a
valle del rotore stesso
v =
v1 + a  v1
2
(2.8)
Sostituendo il valore sopra determinato nella prima espressione della potenza captata
si ottiene la relazione
P =
1
2
  A  v
3
1  [
1
2
(1 + a)(1   a
2)] (2.9)
La grandezza riportata tra parentesi quadre prende il nome di coeﬃciente di potenza
teorico Cpt che, ricordando la formula 2.3, ´ e anche esprimibile come il rapporto tra potenza
estratta e potenza disponibile del vento.
22Cpt =
P
Pdisp
(2.10)
Derivando l’espressione di tale coeﬃciente rispetto alla costante a e ponendo la derivata
ottenuta uguale a zero, si ottiene il valore di a in corrispondenza del quale il coeﬃciente
di potenza teorico, e di conseguenza la potenza captata, risulta massimo. Il valore in
questione del parametro a ´ e pari ad 1
3.
Sostituendo il risultato ottenuto nell’espressione del coeﬃciente di potenza teorico
si ottiene il valore massimo di quest’ultimo, che prende il nome di Limite di Betz. Tale
limite rappresenta la massima potenza captabile dall’aerogeneratore, in assenza di perdite,
e risulta approssimativamente pari a 0:59 [3].
Nella pratica ci sono per´ o tre fattori che decrementano il massimo coeﬃciente di po-
tenza ragiungibile, portandolo ad un valore reale Cp. Si tratta di perdite di tipo meccanico
e ﬂuidodinamico principalmente dovute a:
 rotazione della scia dietro al rotore
 numero ﬁnito di pale
 resistenza aerodinamica non nulla
Con le moderne turbine si riesce tuttavia a raggiunger un limite di Cp di circa 0:5
molto prossimo al limite di Betz.
Grazie al parametro Cp, non ideale in quanto comprensivo delle perdite sopracitate,
si pu´ o quindi esprimere la potenza estratta come
P =
1
2
  Cp  A  v
3
1 (2.11)
inﬁne se si considera l’intero sistema di conversione dell’energia eolica comprensivo
dell’azionamento elettrico, la potenza elettrica generata risulta essere
Pe = em  P (2.12)
dove e ´ e il rendimento del generatore elettrico e m il rendimento meccanico comples-
sivo dell’albero di trasmissione tra turbina e rotore del generatore.
23Figura 2.3 Curva Cp   
Le caratteristiche aerodinamiche della pala eolica sono assegnate mediante il legame
TSR   Cp
Il TSR (Tip Speed Ratio), identiﬁcato con il parametro , ´ e deﬁnito come il rapporto
tra la velocit´ a tangenziale all’estremit´ a della pala e la velocit´ a del vento in ingresso al
tubo di ﬂusso.
 =
ΩR
v1
(2.13)
dove R ´ e il raggio del rotore della turbina.
Il legame  Cp ´ e quindi diverso per ogni tipo di aerogeneratore; infatti per una data
pala, tale relazione dipende dall’angolo di Pitch  che rappresenta lo scostamento angolare
tra il piano di rotazione dell’asse della pala e la corda massima della sezione della stessa;
L’espressione del coeﬃciente di potenza si pu´ o infatti approssimare con l’espressione
Cp(;) = c1(
c2
i
  c3   c4)e
 
c5
i + c6 (2.14)
dove

 1
i = ( + 0:08)
 1   0:035(
3 + 1)
 1 (2.15)
che bene esprime la dipendenza dal parametro . Tuttavia se consideriamo che per
una data turbina l’angolo di Pitch sia ﬁsso, allora esiste un unico valore del coeﬃciente
di potenza per cui l’eﬃcienza di conversione della turbina ´ e massima (Cp = Cpmax in
24Figura 2.4 Sezione di una pala eolica
corrispondenza del quale si ha  = opt). Di conseguenza, al variare della velocit´ a del
vento occorre variare la velocit´ a di rotazione delle pale se si vuole mantenere il Cp costante
e pari al valore massimo.
2.2 Tipologie di aerogeneratori per il microeolico
Una turbina eolica (o aerogeneratore) trasforma l’energia cinetica posseduta dal vento
in energia elettrica passando attraverso lo stadio di conversione in energia meccanica
di rotazione eﬀettuato dalle pale. Un aerogeneratore richiede una velocit´ a minima del
vento (cut-in) di 3   5 m/s ed eroga la potenza di progetto ad una velocit´ a del vento di
12 14 m/s. A velocit´ a elevate, se il sistema di generazione azionamento-turbina supera la
potenza nominale, la turbina viene fatta operare a velocit´ a costante in modo da mantenere
sempre al livello di produzione massima sostenibile. In ogni caso, per velocit´ a superiori a
25 m/s (cut-oﬀ) la turbina viene arrestata dal sistema frenante per ragioni di sicurezza.
Le turbine possono essere ”a portanza” o ”a resistenza” in funzione di quale sia la
forza generata dal vento e sfruttata come forza motrice. Nelle turbine a portanza le
pale sono dei veri e propri proﬁli alari; il vento scorre su entrambe le facce della pala
che hanno proﬁli geometrici diﬀerenti; poich´ e la velocit´ a del ﬂuido ´ e maggiore sul dorso
25della pala, in accordo con il teorema di Bernoulli si ha una diminuzione della pressione
in corrispondenza della superﬁcie superiore e viceversa si ha un’aumento nella faccia
inferiore. Questa diﬀerenza di pressione genera sulla superﬁcie della pala eolica una forza
F che si scompone in una forza FL, chiamata portanza aerodinamica, la quale determina
la rotazione della pala stessa attorno all’asse rotorico e in una forza di attrito FD che si
oppone al movimento del proﬁlo ed ´ e perpendicolare alla portanza.
Figura 2.5 Proﬁlo alare e forze aerodinamiche
Nelle turbine a resistenza, invece, la coppia motrice sull’asse ´ e determinata dalla diﬀe-
renza di resistenza (attrito) oﬀerta al vento da superﬁci verticali disposte simmetricamente
rispetto all’asse stesso.
Vi ´ e inoltre un’altra caratteristica che suddivide gli aerogeneratori in due categorie, in
particolare in base alla disposizione dell’asse di rotazione. Si individuano cos´ ı macchine
ad asse orizzontale (HAWT) e macchine ad asse verticale (VAWT) a seconda se l’asse ´ e
rispettivamente parallelo o perpendicolare alla direzione del vento.
La tecnologia ad asse orizzontale ´ e stata la prima ad essere sfruttata nella storia (veniva
utilizzata ad esempio per azionare mulini a vento o sistemi di pompaggio dell’acqua) ed ´ e
tutt’ora la pi´ u diﬀusa. Le turbine ad asse orizzontale lavorano per portanza ed il numero di
pale pu´ o variare da uno ﬁno ad una dozzina, ma per impianti standard si usano solitamente
tre pale. Tutti i modelli di questo tipo, indipendentemente dal numero di pale, presentano
uguali caratteristiche; sono costituite da una torre di sostegno, un rotore (che ´ e l’insieme
delle pale, del mozzo, dell’albero e del meccanismo di controllo dell’angolo di Pitch) e da
una navicella in cui sono contenuti il generatore, il moltiplicatore di giri (assente nel caso di
26generatori sincroni a presa diretta), i freni, un’altra parte del sistema di controllo (che deve
azionare i freni meccanici in caso di sovraccarico, guasto o per manutenzione), gli attuatori
del ”pitch control” (controllo del passo) e dello ”yaw control” (controllo dell’imbardata).
”L’angolo di pitch”, o angolo di calettamento, come gi´ a detto, ´ e l’angolo che assume la
pala rispetto al piano di rotazione del rotore e tramite una sua variazione ´ e possibile
regolare l’incidenza del vento sulla pala e di conseguenza eﬀettuare una regolazione attiva
della macchina. L’angolo di ”yaw” ´ e invece l’angolo di rotazione della navicella sulla
propria torre di sostegno; dal momento che la macchina deve sempre essere allineata
rispetto al vento, un sistema di movimentazione attivo, formato da attuatori elettrici
e relativi riduttori, provvede a movimentare la navicella a seconda della direzione di
provenienza del vento registrata da un apposito strumento posto nella parte posteriore
della navicella stessa. Nel caso di macchine di piccola potenza, come nel microeolico, la
variazione dell’angolo di ”pitch” ´ e assente, mentre quella dell’angolo di ”yaw”, al posto di
essere eﬀettuata da servomeccanismi, viene garantita da una pinna direzionale che orienta
meccanicamente la navicella. Le turbine ad asse orizzotale possono essere sia sopravento,
in cui il vento incontra prima il rotore rispetto alla torre, sia sottovento. Nel primo caso
si ha eﬃcienza maggiore in quanto non vi ´ e interferenza aerodinamica con la torre ma
per contro presentano lo svantaggio di non essere autoallineanti rispetto alla direzione
del vento, necessitando quindi di una pinna direzionale o di un sistema d’imbardata. Le
turbine sottovento invece risentono degli eﬀetti negativi dell’interazione torre-rotore, ma
sono intrinsecamente autoallineanti ed hanno la possibilit´ a di utilizzare un rotore ﬂessibile
per resistere ai venti forti. Le HAWT possiedono valori di  pi´ u elevati di tutti gli altri
aerogeneratori, variando da 4 a 7 con una media di 5:5. Lavorando con  cos´ ı elevati
hanno la capacit´ a di essere anche molto eﬃcienti avendo un Cp massimo intorno a 0:48
(ricordando che il limite di Betz impone un valore massimo raggiungibile di 0;59). Inoltre
lavorano con una coppia molto bassa e questo contribuisce notevolmente a migliorare
l’aﬃdabilit´ a complessiva degli organi in movimento.
Le turbine ad asse verticale, pur essendo meno note delle precedenti (costituiscono
infatti l’1% delle turbine totali installate nel mondo), sono pi´ u adatte all’installazione in
ambiente urbano per due motivi principali: sono in grado di estrarre energia dal vento
indipendentemente dalla sua direzione ed hanno un’impatto visivo e acustico pi´ u limitato
27rispetto a quello delle turbine ad asse orizzontale. La ridotta quantit´ a di parti mobili
presente nella struttura conferisce a questa tipologia di aerogeneratori un’alta resistenza
a forti raﬃche di vento ed inoltre rispetto ai rotori ad asse orizzontale, le VAWT presen-
tano il notevole vantaggio di avere tutta l’attrezzatura meccanica e di controllo al suolo,
permettendo cos´ ı una facile installazione ed una altrettanto facile manutenzione. Tutta-
via l’intensit´ a del vento a livello del suolo ´ e pi´ u bassa rispetto alla velocit´ a della stessa
corrente ventosa in quota e, contestualmente, l’intensit´ a di turbolenza risulta essere pi´ u
elevata. Tutto ci´ o si traduce in minor energia disponibile per essere trasformata dal rotore
in potenza disponibile all’albero di rotazione. La minore eﬃcienza rispetto alla tecnologia
ad asse orizzontale ha limitato di molto la diﬀusione di questo tipo di turbine; tuttavia
l’ottimizzazione di queste macchine e la loro propensione a lavorare anche con venti deboli
(inferiori a 4 m/s) e turbolenti, permette un tempo di funzionamento maggiore rispetto
alle HAWT, andando a coprire una fascia molto consistente di ore di vento/giorno.
Figura 2.6 Turbina ad asse orizzontale
Le turbine ad asse verticale possono essere a portanza o a resistenza e si suddividono
a loro volta in tre diversi tipi: Savonius, Darrieus e Darrieus-Savonius.
La turbina Savonius ´ e una turbina ”a resistenza” ed ´ e la tipologia pi´ u semplice. ´ E
costituita da due o quattro lamiere verticali curvate a semicirconferenza ﬁssate ad un
28albero centrale ed in opposizione tra loro.
Figura 2.7 Turbina Savonius
Il vento, andando ad impattare su uno dei semicilindri mette in rotazione l’albero.
In questo modo mentre un semicilindro vede lentamente ridurre la vena ﬂuida che lo
colpisce, quello opposto vede incrementare tale vena. In altri termini le pale trovano
meno resistenza quando si muovono contro il vento che quando si muovono con il vento e
questa diﬀerenza di resistenza induce la turbina a girare.
Figura 2.8 Principio di funzionamento di una turbina Savonius
Il principale problema di tale tipo di macchine, che ne limita le prestazioni, ´ e di avere
un semicilindro che si muove controvento limitando la coppia che pu´ o essere prodotta,
per´ o come tutte le macchine verticali non ha bisogno di essere orientato al vento per
funzionare in modo ottimale.
Le turbine Darrieus sono turbine ad asse verticale ”a portanza” poich´ e le superﬁci disposte
29al vento possiedono un proﬁlo alare in grado di generare una diﬀerente distribuzione di
pressione lungo la pala e quindi una coppia disponibile all’asse di rotazione. Il nome
Darrieus si riferisce a tre classi di turbine ad asse verticale: ”eggbeater”, ”H-type” e
Darrieus elicoidale che si diﬀerenziano tra di loro solo per la forma delle pale.
Figura 2.9 Turbine Darrieus
Rispetto alla turbina ”a resistenza” Savonius, quella Darrieus (e tutte le turbine ”a por-
tanza”) oﬀrono delle eﬃcienze maggiori perch´ e riducono le perdite per attrito. Tuttavia la
turbina Darrieus non ´ e in grado di avviarsi autonomamente in quanto, indipendentemen-
te dalla velocit´ a del vento, la coppia d’avviamento ´ e nulla: tale tipo di turbina necessita
pertanto di un dispositivo ausiliario; Una possibile soluzione ´ e rappresentata dalla turbi-
na ibrida Darrieus-Savonius dove la coppia d’avviamento ´ e oﬀerta dalla turbina Savonius
coassiale ed interna alla turbina Darrieus.
Figura 2.10 Turbina Darrieus-Savonius
30Capitolo 3
L'azionamento elettrico
In questo capitolo si descrivono brevemente le componenti dell’azionamento elettrico che
costituisce, assieme alla turbina, il sistema di conversione dell’energia eolica.
Come si pu´ o osservare dallo schema, esso consta di un motore elettrico a magneti
permanenti che funge da generatore, un sistema di controllo per l’elaborazione dei segnali
di comando dell’impianto ed un carico DC che rappresenta la rete verso cui la potenza
elettrica viene convogliata dopo essere stata estratta dal generatore tramite un rettiﬁcatore
front-end. In questa tesi, per rendere pi´ u semplice e agevole le simulazioni si ´ e supposto
che tutta la potenza elettrica proveniente dal vento si dissipi completamente sulla rete
pur mantenendo costante la tensione del collegamento DC.
Figura 3.1 Schema dell’azionamento elettrico
313.1 Il motore sincrono a magneti permanenti interni
IPMSM
Il componente fondamentale in un sistema di microgenerazione eolica che permette la
trasformazione dell’energia meccanica in energia elettrica ´ e il generatore. Attualmente
lo scopo principale ´ e di progettare sistemi eolici che siano aﬃdabili, compatti, eﬃcienti,
producano un basso livello di rumore e abbiano costi di mantenimento contenuti. Le
macchine elettriche sincrone a magneti permanenti sono sempre pi´ u le predilette per que-
sti scopi; il motore brushless infatti, come dice il nome, non possiede spazzole in quanto
la commutazione della corrente circolante negli avvolgimenti avviene elettronicamente.
Ci´ o ha come conseguenza una minore resistenza meccanica e quindi l’eliminazione della
possibilit´ a che si formino scintille al crescere della velocit´ a di rotazione, riducendo notevol-
mente la necessit´ a di manutenzione periodica. Inoltre l’assenza di spazzole elimina anche
la principale fonte di rumore elettromagnetico presente negli altri motori in continua. In
termini di eﬃcienza, i motori brushless dissipano molto meno calore di un equivalente
motore in corrente alternata; gli avvolgimenti sullo statore dissipano facilmente il calore
generato mentre il riscaldamento complessivo del motore risulta essere diminuito in quan-
to le perdite per eﬀetto Joule sono dovute solo agli avvolgimenti di statore, dal momento
che quelli del rotore non sono presenti (sostituiti dai magneti permanenti). Un altro aspet-
to rilevante riguarda le dimensioni del motore stesso, spesso notevolmente basse rispetto
alla potenza erogabile poich´ e questo tipo di motore presenta un rapporto coppia/inerzia
molto elevato. Per contro, uno svantaggio di questo tipo di motori sta nel maggiore costo
rispetto ad altre soluzioni a causa del controllo di tipo elettronico (tramite inverter) e del
costo dei magneti permanenti. Tuttavia negli ultimi anni si ´ e assistito ad una progressiva
diminuzione sia dei costi dei componenti elettronici di potenza, sia di quelli delle terre rare
per i magneti ad alta energia e dunque la scelta di un azionamento con motore brushless
risulta sicuramente vantaggiosa. Di conseguenza, per tutte le considerazioni ﬁn qui svolte,
in questa tesi si ´ e scelto di utilizzare come generatore un motore brushless IPM (Interior
Permanent Magnet).
323.1.1 Principio di funzionamento ed equazioni
Questo tipo di generatore ´ e formato da una parte ﬁssa detta statore al cui interno ruota
una parte cilindrica detta rotore. Nelle cave dello statore ´ e posto un avvolgimento trifase
dove ogni fase fa capo ad una coppia di morsetti chiusi sul carico (la rete). Sul rotore
invece sono posti dei magneti permanenti che producono un campo magnetico il cui ﬂusso
concatenato con ciascuna fase risulta

   
   
a;mg = Λmgcos(me)
b;mg = Λmgcos(me   2
3 )
c;mg = Λmgcos(me   4
3 )
dove Λmg ´ e il massimo ﬂusso concatenato con ciascuna fase per eﬀetto del magnete
permanente e me´ e l’angolo tra l’asse della fase a e quella del campo podotto dal magnete.
Quando il rotore ´ e messo in rotazione, il campo magnetico solidale con il rotore ´ e messo
anch’esso in rotazione con la stessa velocit´ a. Il campo rotante induce nell’avvolgimento
trifase di statore un sistema trifase di f.e.m sinusoidali.

     
     
ea =
da:mg
dt
eb =
db:mg
dt
ec =
dc:mg
dt
(3.1)
Di conseguenza, se lo statore alimenta un carico equilibrato, esso diventa sede di tre
correnti ia;ib;ic le quali producono un campo rotante statorico che ruota con la stessa
velocit´ a di quello rotorico (sincronismo) sommandosi ad esso e formando un campo risul-
tante al traferro. Il ﬂusso totale ´ e cos´ ı somma di quello concatenato con il ﬂusso dovuto
ai magneti e quello dovuto alle correnti di fase.

    
    
a = a;mg + a;i
a = b;mg + b;i
a = c;mg + c;i
(3.2)
Le equazioni che legano tensioni e correnti del generatore sono dunque
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     
     
ua = Ria + L
da
dt
ub = Rib + L
db
dt
ua = Ric + L
dc
dt
(3.3)
dove R rappresenta la resistenza di fase supposta uguale per tutte e tre le fasi. Tuttavia
spesso le equazioni del generatore sono espresse in un sistema di riferimento sincrono con
il rotore secondo gli assi d e q (diretto ed in quadratura) [4]
 ud = Rdid + Ld
did
dt
  !meLqiq
 uq = Rqiq + Lq
diq
dt
  !meLdid + !meΛmg
(3.4)
dove Ld e Lq sono le induttanze sincrone dirette e in quadratura ed !me ´ e la velocit´ a
elettromeccanica. Ai due campi rotanti, rotorico e statorico corrisponde una coppia elet-
tromagnetica che si esercita tra statore e rotore che nel caso del generatore ´ e una coppia
di tipo resistente Te.
Te =
3
2
pΛmg +
3
2
p(Ld   Lq)idiq (3.5)
Le equazioni dell’azionamento vanno completate aggiungendo l’equazione meccanica del
carico
Te = Tm + J
d!
dt
+ B! (3.6)
dove B ´ e il coeﬃciente di attrito viscoso dell’aria, Tm e J rispettivamente la coppia ed il
momento d’inerzia del carico.
Naturalmente nel caso di un azionamento per microgeneratore eolico la coppia di carico
Tm rappresenta la coppia meccanica dell’aerogeneratore. La potenza meccanica fornita
all’albero per vincere la resistenza della coppia elettromagnetica viene dunque trasformata,
a meno delle perdite interne della macchina, in potenza elettrica ceduta alla rete.
3.1.2 Limiti e regioni di funzionamento
Le tensioni e le correnti che possono essere applicate al motore devono rimanere entro
speciﬁcati limiti, costituiti dai valori di targa del motore e dagli analoghi valori nominali
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del sistema di alimentazione; tuttavia in questa sede, per un’analisi pi´ u agevole, si assume
che le due limitazioni coincidano. Per determinare i corrispondenti limiti e le regioni di
funzionamento del motore si considera il suo funzionamento a regime, cio´ e quello in cui
le tensioni e correnti di ogni fase sono sinusoidali nel tempo con ampiezza e frequenza
costanti, mentre la velocit´ a ! ´ e costante e pari a Ω. Sono costanti anche le grandezze
elettriche trasformate in un sistema di riferimento rotante e sincrono con il rotore, indicate
con Ud;Uq;Id ed Iq rispettivamente. Per soddisfare le limitazioni, la corrente di ciascuna
fase di statore deve avere ampiezza in valore eﬃcace non superiore al valore nominale Inom,
riportato sui dati di targa del motore, oltre il quale le perdite Joule che si producono
nel circuito statorico porterebbero la temperatura di regime di questo componente ad
assumere valori inaccettabili per i materiali isolanti presenti. Anche la tensione di statore
deve rimanere entro il suo valore nominale Unom, che dipende dai criteri di isolamento
e dal dimensionamento elettromagnetico del motore. Inoltre ´ e bene ricordare che, per
quanto riguarda la tensione, i dati di targa si riferiscono al valore nominale della tensione
eﬃcace concatenata. ll limite di funzionamento a regime per la corrente si potr´ a esprimere
in funzione delle singole correnti trasformate Id ed Iq con la:
I
2
d + I
2
q  IN (3.7)
dove IN rappresenta il modulo del vettore spaziale delle correnti statoriche corrispon-
dente alla corrente nominale eﬃcace di fase Inom. Per le matrici di trasformazione usate
35vale IN =
p
2Inom. Analogamente, il limite di tensione sar´ a
U
2
d + U
2
q  UN (3.8)
ove UN rappresenta il modulo del vettore spaziale delle tensioni statoriche corrispondente
alla tensione nominale eﬃcace concatenata Unom. Per le matrici di trasformazione usate
vale UN =
p
2Unom=
p
3
Si consideri ora un motore a magneti permanenti con rotore anisotropo. Le equazioni
delle tensioni (3.4) si riscrivono come
Ud = RId   ΩmeLqIq
Uq = RIq + ΩmeLdId + ΩmeΛmg
(3.9)
Le (3.9) possono essere sostituite nella (3.8) per esprimere il limite di tensione in fun-
zione delle correnti; trascurando la caduta di tensione resistiva (in quanto molto inferiore
alla tensione nominale) si giunge a
(ΩmeLqIq)
2 + (ΩmeLdId + ΩmeΛmg)
2  UN (3.10)
Inﬁne la (3.10) si pu´ o riordinare come
(Id +
Λmg
Ld
)
2 + (
Lq
Ld
Iq)
2 
U2
N
Ω2
me
(3.11)
I limiti di corrente (3.7) e di tensione (3.11) sopra esposti producono corrispondenti
limiti di coppia e di velocit´ a. Essi possono essere evidenziati tramite l’ausilio di un piano
Id   Iq, sul quale si possono facilmente tracciare i luoghi limite di corrente e di tensione
per diverse velocit´ a. [4]
Per quanto riguarda il limite di corrente, si riconosce che esso rappresenta nel piano
Id Iq una circonferenza di raggio IN, mostrata in tratto continuo sulla ﬁgura 3.3 Il limite
di tensione descrive invece una famiglia di ellissi concentriche, gli assi di ciascuna delle
quali dipendono dal reciproco della velocit´ a meccanica-elettrica.
Il centro C delle ellissi ha cooordinate
Icd =
 Λmg
Ld
Icq = 0
(3.12)
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che sono le correnti d e q del motore con i terminali in corto circuito mentre ´ e man-
tenuto in rotazione. Nelle macchine anisotrope la corrente di corto circuito pu´ o essere
maggiore o minore della corrente nominale della macchina ed in generale la seconda pos-
sibilit´ a ´ e pi´ u frequente. Quando la corrente di corto circuito ha livello maggiore della
corrente nominale, allora il centro C ´ e esterno alla circonferenza limite di corrente, come
nella ﬁgura (3.3), altrimenti ´ e interno.
Sempre in ﬁgura (3.3) sono riportati i luoghi a coppia costante (curve isocoppia) che,
per la (3.6), sono iperboli con asintoti rispettivamente l’asse orizzontale e la retta verticale
Id = Λmg=(Lq   Ld). A tale risultato si perviene facilmente prendendo in esame la (3.6)
e risolvendola, per ogni preﬁssato valore della coppia, per la corrente Iq in funzione della
Id. Ci´ o porta a:
Iq =
2
3p
M
Λmg + (Ld   Lq)Id
(3.13)
che ´ e l’espressione cercata delle curve isocoppia. Per ogni valore di M si hanno due
rami di iperbole, uno a destra e uno a sinistra dell’asintoto verticale. Il ramo di interesse
´ e, ovviamente, quello a sinistra (nel semipiano ove ´ e collocata l’origine del piano) perch´ e
consente di ottenere la stessa coppia con minor corrente. Sulla ﬁgura (3.3) ´ e mostrata
la curva BB
′, luogo dei punti di tangenza fra le iperboli isocoppia e diversi limiti di
corrente. La curva rappresenta l’insieme dei punti di lavoro per i quali si manifesta il
37massimo rapporto coppia su corrente (luogo MTPA). Nel punto B si ha la coppia nominale
positiva; in B
′ la stessa coppia di segno negativo. L’espressione del luogo MTPA si ottiene
imponendo l’ortogonalit´ a della retta tangente la curva isocoppia in un dato punto con la
retta che congiunge quel punto all’origine del piano. La retta tangente ha coeﬃciente
angolare m1 data dalla derivata dell’espressione della curva isocoppia che risulta:
dId
dIq
=
Iq(Lq   Ld)
Λmg + (Ld   Lq)Id
(3.14)
mentre la retta uscente dall’origine ha coeﬃciente angolare m2 = Iq=Id . La condizione
di ortogonalit´ a si esprime imponendo m1 =  1=m2 che porta all’espressione cercata per
il luogo MTPA data dalla:
Iq = 
√
Id[Λmg + (Ld   Lq)Id]
Lq   Ld
(3.15)
ove il segno positivo vale per coppie positive e viceversa.
Il funzionamento del motore, ad una data velocit´ a di lavoro, nel rispetto dei limiti di
tensione e di corrente corrisponde ad un punto di lavoro interno sia al limite di corrente
che al limite di tensione che corrisponde a quella velocit´ a di lavoro. Per basse velocit´ a di
funzionamento, il limite di tensione ´ e molto ampio (gli assi delle ellissi tendono all’inﬁnito
per la velocit´ a che tende a zero) e pertanto ´ e pi´ u restrittivo il limite di corrente. In
tali condizioni appare conveniente far funzionare il motore in un punto del luogo BB
′, a
seconda della coppia che si deve produrre, ma in ogni caso assicurando per quella coppia la
minima corrente assorbita (massimo rapporto coppia su corrente) e minime perdite. Ci´ o si
pu´ o attuare ﬁno a che il luogo BB
′ ´ e interno al limite di tensione ovvero ﬁno alla velocit´ a
Ωme = ΩB per la quale la corrispondente ellisse che esprime il limite di tensione passa per
i punti B e B
′. ΩB rappresenta quindi la velocit´ a base del motore (dell’azionamento) al
di sotto della quale ´ e sempre disponibile la coppia nominale (regione di funzionamento a
coppia disponibile costante).
Per velocit´ a superiori alla velocit´ a base, l’area dei punti di lavoro ammissibili, conte-
nuta sia nel limite di tensione che in quello di corrente, non contiene pi´ u l’intero luogo
BB
′. La massima coppia si ottiene nel punto di lavoro deﬁnito dall’intersezione fra la
circonferenza limite di corrente e quella limite di tensione, come il punto L in ﬁgura (3.3)
con riferimento alla velocit´ a Ω
′
me. Tale coppia massima disponibile ´ e inferiore alla coppia
38nominale e cala rapidamente al crescere della velocit´ a per annullarsi quando la velocit´ a
raggiunge il valore Ωmax al quale i limiti di tensione e di corrente si toccano in un solo
punto posto sull’asse della Id. La velocit´ a massima si pu´ o valutare imponendo il soddi-
sfacimento della (3.11), con il segno di uguaglianza, nelle condizioni Iq = 0, Id =  IN. Si
ottiene:
Ωmax =
UN
Λmg   LdIN
(3.16)
I motori brushless con rotore anisotropo sono in genere realizzati per esibire un’ampia
regione di funzionamento con velocit´ a superiori alla velocit´ a base. Allo scopo essi sono
spesso progettati per avere una corrente di corto circuito minore della corrente nominale
e quindi un centro delle ellissi limite di tensione contenuto nella circonferenza limite di
corrente.
Con correnti di cortocircuito pi´ u piccole della nominale si cade nella situazione illu-
strata in ﬁgura (3.4)
Figura 3.4 Limiti di funzionamento del motore brushless isotropo con corrente di corto
circuito piccola
nel quale il centro C delle ellissi limite di tensione si colloca all’interno della circon-
ferenza limite di corrente. Lo sfruttamento del motore segue in questo caso gli stessi
39criteri precedentemente visti ﬁno alla velocit´ a ΩP per la quale il punto di intersezione fra
le ellissi limite di tensione e corrente ´ e anche punto tangente fra le ellissi e le iperboli
isocoppia. Per velocit´ a superiori a ΩP la maggior coppia disponibile si ottiene operando
lungo il luogo PP
′ che, in analogia alla curva BB
′, ´ e il luogo dei punti che assicurano il
massimo rapporto coppia su tensione (luogo MTPV). Con procedimento simile a quello
svolto per trovare l’espressione del luogo MTPA, si pu´ o calcolare l’espressione del luogo
MTPV. Allo scopo si deve operare dapprima una traslazione delle curve lungo l’asse d in
modo che il centro delle ellissi cada nell’origine dei nuovi assi e quindi un cambio di scala
dell’asse q sostituendo Iq con I
′
q = IqLq=Ld. In questo modo i limiti di tensione diventano
circonferenze centrate nell’origine (traslata) e le curve isocoppia rimangono delle iperboli
e ci´ o consente di applicare esattamente la procedura usata per ricavare il luogo MTPA.
Procedimento alternativo (applicabile anche per ricavare il luogo MTPA), consiste nell’u-
guagliare nello stesso punto (punto di tangenza) le pendenze delle curve isocoppia e delle
ellissi limite di tensione. Con l’uno o con l’altro dei metodi si perviene all’espressione del
luogo MTPV:
Iq = 
Ld
Lq
√
 Id +
mg
Ld [Λmg + (Ld   Lq)Id]
Lq   Ld
(3.17)
Si riconosce che in questo caso non esiste un limite massimo di velocit´ a, di conseguenza
il punto C si raggiunge con velocit´ a inﬁnita.
403.2 Il sistema di controllo
Lo schema generale del sistema di controllo di un azionamento ´ e mostrato in ﬁgura 3.5
Figura 3.5 Sistema di controllo di un azionamento elettrico
dove si riconoscono due anelli uno interno all’altro, rispettivamente l’anello di cop-
pia/corrente e l’anello di velocit´ a/tensione. Questo schema generico si particolarizza
notevolmente nel caso di un azionamento con motore brushless IPM (ﬁgura 3.6).
La parte colorata e incorniciata rappresenta il sistema di controllo, mentre il resto
rappresenta la struttura di potenza, i trasduttori di corrente ed il trasduttore di posizione
assoluta. Si ´ e supposto che sia impiegato un controllo di corrente sincrono, ovvero i cui
regolatori agiscono in un sistema di riferimento (d,q) rotante rispetto allo statore con
velocit´ a !me = dme
dt e dove solitamente si fa riferimento a dei tradizionali controllori PID,
rappresentati in ﬁgura 3.7.
In questa tesi si sono utilizzati dei controllori PI , tralasciando dunque l’azione de-
rivativa, come avviene frequentemente in ambito industriale. Questo tipo di controllori
risulta infatti suﬃciente quando ´ e richiesto un errore a regime di modesta entit´ a unito ad
una buona velocit´ a di risposta alle variazioni dei riferimenti. La taratura dei parametri
caratteristici del regolatore ´ e stata condotta manualmente tenendo conto delle caratte-
ristiche dell’azione proporzionale (aumenta la prontezza del sistema ma con valori alti
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Figura 3.7 Controllori PID sincroni con il rotore
introduce instabilit´ a) e dell’azione integrativa (riduce l’errore a regime ma produce oscil-
lazioni). Inoltre ´ e stato tenuto conto del cosiddetto problema del Wind-Up . Gli attuatori
posti nei sistemi industriali hanno infatti un intervallo di lavoro che di solito ha dei li-
miti molto superiori al normale range di valori assunti dalla variabile che li controlla; in
qualche caso, tuttavia, a causa di rapidi transitori provocati da disturbi sul carico, tali
limiti possono essere anche raggiunti e superati. Quando questo accade il sistema fun-
ziona come un’anello aperto perch´ e l’attuatore rimane al suo limite indipendentemente
dal comportamento del processo di uscita. Dopo essere passato per il processo, il segnale
42correttivo che arriva all’ingresso con la retroazione risulta minore del previsto e dunque
incide meno sulla correzione del riferimento e perci´ o fa aumentare sempre pi´ u l’azione
integratrice. Questo processo continua ﬁno a quando l’errore non diventa negativo (cio´ e
ﬁno a quando il segnale d’uscita non supera il riferimento), ma, in quell’istante, il valore
dell’integrale avr´ a raggiunto un livello tale che anche se iniziasse a diminuire, passerebbe
dell’altro tempo prima che questo valore arrivi a zero, causando una considerevole sovrae-
longazione dell’uscita. Per ovviare a questo problema si ´ e utilizzata una tecnica di anti
windup, denominata Back Calculation. Quando il controllore satura il termine integrale
viene ricalcolato, diminuendo la sua azione di una quantit´ a proporzionale alla profondit´ a
di saturazione. La Figura 3.8 mostra, infatti, che pi´ u la diﬀerenza tra il segnale di co-
mando dell’attuatore e l’uscita eﬀettiva del controllore ´ e elevata e pi´ u l’azione integrale
viene diminuita, attraverso la costante di tempo Tt (detta tracking time constant); tale
costante pu´ o essere posta pari a Ti =
Ki
Kp nel caso l’azione derivativa manchi.
Figura 3.8 Schema del controllore PI con anti-windup
Le uscite dei regolatori sono i riferimenti di tensione diretto ed in quadratura, che
vengono successivamente convertiti in segnali logici di controllo dal blocco di conversione
Tdq= e che poi vengono inviati al convertitore di potenza, l’inverter. All’atto pratico
dunque, i due riferimenti di tensione sono convertiti nei corrispondenti riferimenti u
 e u

(a partire dalla conoscenza della posizione me) i quali, attraverso un controllo a PWM,
comandano l’inverter. Dal punto di vista del progetto del controllo si pu´ o per´ o immaginare
che i riferimenti di tensione u
d e u
q producano, con la dinamica che caratterizza l’inverter,
analoghe tensioni ud e uq applicate al motore il quale restituisce le conseguenti correnti id
43e iq. In base a tale assunzione si schematizza l’inverter tramite la funzione di trasferimento
Gc(s) per la quale si pone
Gc(s) =
U(s)
U(s)
=
1
1 + sc
(3.18)
con c legato al periodo di modulazione Tc dell’invertitore (c = Tc
2 ). All’uscita di
ciascun regolatore di corrente si trova un limitatore che agisce sui riferimenti di tensione,
rappresentando e rispettando i limiti di tensione dell’invertitore, in genere un p´ o maggiori
della tensione massima accettabile continuativamente dal motore. Per semplicit´ a i due
limitatori a volte applicano limiti ﬁssi predeterminati sui due canali (limitazione rettan-
golare delle tensioni); in soluzioni pi´ u curate invece si realizza una limitazione circolare
dinamica imponendo cio´ e una limitazione ﬁssa al modulo del vettore spaziale, piuttosto
che alle sue componenti d e q. I riferimenti di corrente d e q provengono dall’anello di
tensione (controllo di deﬂussaggio) e dall’anello di velocit´ a rispettivamente. Esso fornisce
un riferimento di corrente in quadratura in funzione del quale si calcola il riferimento della
corrente diretta in modo da avere il punto di lavoro sul luogo MTPA. Alternativamente
l’uscita del regolatore di velocit´ a pu´ o essere un riferimento di coppia o, come verr´ a uti-
lizzato in questa tesi, il modulo del vettore della corrente statorica, in funzione dei quali
calcolare poi i riferimenti di id e iq secondo la relazione che deﬁnisce l’MTPA. L’anello
di tensione agisce solo quando la tensione ai morsetti del motore supera, come modulo
del vettore spaziale, la sua tensione nominale. Quando ci´ o si manifesta, il regolatore di
tensione Ru produce una corrente diretta di deﬂussaggio che va correggere il riferimento di
id portandolo su valori pi´ u negativi cos´ ı da cancellare parte del ﬂusso dovuto al magnete
e contenere la tensione entro il valore nominale. Con il maggior valore assoluto di id , il
limite di corrente iq viene ridotto per stare entro la stessa massima corrente. Di ci´ o si
occupano i due limitatori sui riferimenti di corrente, i cui livelli sono coordinati.
44Capitolo 4
Algoritmi di massimizzazione della
potenza estratta (MPPT)
L’estrazione della massima potenza da inviare alla rete ´ e tra i pi´ u importanti obiettivi
da perseguire nel progetto del controllo di una turbina eolica. Nel caso siano noti sia la
velocit´ a del vento, sia i parametri caratteristici della turbina, ci´ o ´ e facilmente attuabile a
partire dai graﬁci 4.1 e 4.2
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Figura 4.1 Curve delle potenze in funzione della velocit´ a rotorica
che rappresentano le curve della potenza generata e della coppia disponibile
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Figura 4.2 Curve delle coppie in funzione della velocit´ a rotorica
P =
1
2
  Cp  A  v
3
1 (4.1)
T =
1
2
(  Cp  A  v
3
1)=! (4.2)
in funzione della velocit´ a rotorica ! della turbina (e quindi del generatore) per diﬀe-
renti velocit´ a del vento (da 1 a 15 m/s) e per una data turbina. Come si pu´ o osservare,
per ottenere la massima potenza a regime ´ e suﬃciente che il generatore operi sempre alla
velocit´ a angolare in corrispondenza della quale si ottiene il massimo di ciascuna curva di
potenza. Dalle ﬁgure si nota dunque il luogo di funzionamento ottimale dato dalle curve
in colore rosso, detto luogo MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Tuttavia non sempre ´ e possibile o desiderabile conoscere dettagli quali i dati costruttivi
della turbina o la velocit´ a del vento. La conoscenza dei primi pone un problema di
portabilit´ a degli schemi di controllo; infatti, se si predispone il progetto di un algoritmo
per una determinata turbina, esso non potr´ a pi´ u essere riutilizzato per un altro sistema,
oltre al fatto che la turbina stessa cambia i suoi parametri caratteristici nel tempo a causa
del deterioramento delle pale e degli altri organi mobili. La conoscenza della velocit´ a del
46vento, invece, pu´ o essere eﬀettuata tramite un anemometro, il quale, come tutti i sensori,
richiede un certo costo ed una periodica manutenzione per cui a volte risulta preferibile
non utilizzarlo.
4.1 Tipologie di algoritmi MPPT
In letteratura vi sono numerose tipologie di algoritmi di MPPT che rispondono alle diﬀe-
renti condizioni iniziali di conoscenza dei parametri del sistema [5]. L’entit´ a della potenza
estratta risulta infatti strettamente legata alle modalit´ a con cui si eﬀettua il tracking del
luogo ottimale, indipendentemente dalla tipologia di generatore usato nell’azionamento.
Vi sono principalmente tre grandi famiglie di algoritmi [6]: il controllo del Tip Speed
Ratio (TSR), il controllo di feedback dei segnali (SF) ed il metodo Perturb & Observe
(P&O).
Caso a) Nel controllo del TSR, il cui schema di principio ´ e rappresentato in ﬁgura 4.3, l’al-
goritmo regola la velocit´ a angolare del generatore in modo da mantenere il TSR (;2.13)
al valore che massimizza la potenza estratta. Tale metodo richiede, oltre ad un trasdutto-
re per la velocit´ a del generatore, la conoscenza della velocit´ a del vento e del TSR ottimo
della turbina, dunque delle sue caratteristiche costruttive.
Figura 4.3 Schema del controllo Tip Speed Ratio
Caso b) Nel controllo di feedback dei segnali, ﬁgura 4.4 si forzano segnali come la
potenza o la coppia a seguire i loro rispettivi riferimenti ottimi variando di conseguenza la
velocit´ a del rotore. In questo caso si richiede la conoscenza delle curve di massima potenza
o di coppia ottima della turbina (ﬁgure 4.1 e 4.2) che possono essere ottenute eseguendo
47diversi test sul sistema in esame e raccogliendo i dati tramite simulazioni ed esperimenti
oﬀ-line. Le informazioni possono essere poi memorizzate ed utilizzate via look-up tables.
Figura 4.4 Schema del controllo Signal Feedback
Caso c) L’algoritmo di controllo Perturba e Osserva (P&O), ﬁgura 4.5, ´ e una tecnica di
controllo che si basa sulla continua ricerca automatica del punto di massima potenza della
turbina. Se si sta operando in una zona di lavoro che precede il punto massimo (MPP),
incrementando o decrementando la velocit´ a di rotazione della turbina si incrementa o
decrementa anche la potenza. Quando invece si supera l’MPP si ottiene il viceversa.
Tutto ci´ o risulta ovviamente valido solo se il vento ´ e costante o se la variazione avviene
con tempi maggiori di quelli necessari al controllo per convergere.
Figura 4.5 Schema del controllo Perturba e Osserva
L’algoritmo, quindi, ´ e strutturato in maniera tale da perturbare la velocit´ a di un
determinato valore ﬁsso, misurare la potenza all’istante k-esimo e confrontarla con il suo
valore all’istante (k-1)-esimo. Dunque, se a seguito di una perturbazione si ottiene un
48incremento della potenza, ci´ o signiﬁca che la perturbazione successiva dovr´ a avvenire
nello stesso verso; se invece la medesima perturbazione comporta un calo della potenza,
la variazione successiva dovr´ a essere invertita di segno.
Tale algoritmo ´ e schematizzato nel diagramma di ﬂusso di ﬁgura 4.6
Figura 4.6 Diagramma di ﬂusso dell’algoritmo Perturba e Osserva
Come si vede dal diagramma, la velocit´ a di rotazione viene aumentata sempre di una
quantit´ a !, il cui calcolo varia a seconda delle diverse tipologie di algoritmi P&O. Il
processo si ripete periodicamente ﬁnch´ e viene raggiunto l’MPP attorno a cui il sistema
oscilla continuamente con un’ampiezza della variazione che dipende dalla perturbazione
che si applica alla velocit´ a d’ingresso: tanto pi´ u piccola ´ e la perturbazione, minore sar´ a
l’oscillazione a regime della potenza estratta dal sistema ma ci´ o comporter´ a un tempo
maggiore per il raggiungimento dell’MPP. Il concetto ´ e illustrato in ﬁgura 4.7.
L’algoritmo P&O soﬀre tuttavia di un calo di eﬃcienza in presenza di veloci cam-
biamenti delle condizioni atmosferiche, come descritto in ﬁgura 4.8. Supponendo di aver
raggiunto l’MPP nel punto A, se le condizioni atmosferiche si mantengono costanti, la
successiva variazione provocata dalle oscillazioni sposter´ a il punto di lavoro in B, causan-
do un calo della potenza estratta e una conseguente inversione di segno della successiva
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perturbazione. Tuttavia, se si presentasse una variazione di ventosit´ a nell’intervallo di
esecuzione dell’algoritmo e la curva di riferimento passasse da quella relativa alla velocit´ a
V1 a quella relativa alla velocit´ a V2 , il punto operativo si sposterebbe in C anzich´ e in B
con un conseguente aumento di potenza. La successiva perturbazione manterrebbe quin-
di il segno positivo portando ad una maggiore divergenza del punto operativo rispetto
all’MPP, che in questo caso ´ e il punto A′.
Figura 4.8 Malfunzionamento dell’algoritmo Perturba e Osserva
504.2 Simulazioni
Di seguito sono proposti i test delle due tipologie di algoritmi b) e c) precedentemente
descritte. Le simulazioni di tutti i modelli sono state eseguite tramite software Matlab e
fanno riferimento allo schema generale di ﬁgura 4.9. Nello schema si osserva l’unit´ a relativa
alla macchina elettrica (blocco bianco), che contiene le equazioni 3.4 del motore IPM e
3.5 del carico meccanico oltre al modello statico della turbina (blocco arancione) che, date
le caratteristiche costruttive, fornisce il valore della potenza meccanica (equazione 4.1) e
della coppia disponibile (equazione 4.2). Queste due unit´ a sono collegate al sistema di
controllo, costituito dai controllori di corrente (blocchi arancioni) e dall’anello di velocit´ a
(blocco verde). Il segnale di riferimento di quest’ultimo ´ e fornito dal blocco dell’algoritmo
MPPT, la cui struttura interna varia in base alle diversa tipologie di algoritmo simulato.
Nelle ﬁgure 4.10 e 4.11 sono i riportati i valori utilizzati per le simulazioni, rispettivamente
i dati costruttivi della turbina e quelli relativi al motore IPM.
Figura 4.9 Schema generale delle simulazioni
51Figura 4.10 Tabella dei dati costruttivi della turbina
Figura 4.11 Tabella dei dati costruttivi del motore
4.2.1 Algoritmo b) - Signal Feedback
Il primo algoritmo simulato, il cui schema ´ e riportato in ﬁgura 4.12 non possiede infor-
mazione circa la velocit´ a del vento ma sfrutta la conoscenza delle caratteristiche della
turbina di ﬁgura 4.10. Si noti che dallo schema ´ e stato eliminato l’anello di controllo
della velocit´ a in virt´ u del fatto che la coppia ´ e direttamente proporzionale alla corrente e
dunque un controllo intermedio risulta superﬂuo. Disponendo di tali dati, risulta conve-
niente costruire delle look up tables dove raccogliere i valori ottimi della velocit´ a angolare
e della coppia meccanica in funzione della velocit´ a del vento. Unendo poi le due tabelle
informative ´ e possibile creare una nuova tabella che esprime la coppia in funzione della
velocit´ a eliminando cos´ ı l’informazione riguardante il vento.
L’algoritmo MPPT proposto sfrutta il fatto che il sistema massimizza la potenza
estratta solo se il punto di lavoro attuale, dato dalla velocit´ a rotorica e dalla coppia
meccanica (!m;Tm), si trova sulla curva ottima (!mopt;Tmopt); la diﬀerenza tra le due
coppie Tm   Tmopt fornisce una buona informazione circa la distanza tra le condizioni
52Figura 4.12 Schema delle simulazioni per l’algoritmo Signal Feedback
operative e quelle ottime e di conseguenza il controllo incrementa o diminuisce la velocit´ a
di rotazione della turbina di una quantit´ a dipendente dall’errore di coppia. Le simulazioni
seguenti si riferiscono al funzionamento del sistema con velocit´ a del vento che varia a
gradino tra 5 e 6 m/s. Dalle simulazioni si nota che, tranne il segnale di velocit´ a (ﬁgura
4.13) che risulta lievemente divergente da quello reale a causa dell’assenza dell’anello
di controllo di velocit´ a, i restanti graﬁci presentano buoni risultati. I segnali elettrici e
meccanici di coppia e potenza (ﬁgure 4.14 e 4.15), come ci si aspettava, coincidono mentre
il coeﬃciente di potenza (ﬁgura 4.16) rimane al valore massimo desiderato. Come ultima
osservazione si rileva il fatto che nelle immagini sono presenti alcuni picchi negativi, come
ad esempio nel graﬁco delle coppie in ﬁgura 4.14. Questi fenomeni sono dovuti al fatto che
la macchina elettrica sta accelerando per portarsi nelle condizioni operative desiderate ed
infatti ci´ o si veriﬁca nei primi secondi di simulazione e nel momento in cui varia il vento,
dunque esattamente nei momenti di transitorio. Si noti che in questo caso la coppia
53negativa ´ e motrice in quanto, per lo schema di simulazione in esame, si ´ e utilizzata la
convenzione di segno dei generatori.
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Figura 4.13 Velocit´ a di rotazione
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Figura 4.14 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
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Figura 4.15 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica
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Figura 4.16 Coeﬃciente di potenza
4.2.2 Algoritmo c) - Perturb&Observe
Si mostra ora l’implementazione della seconda tipologia, la famiglia degli algoritmi P&O,
i quali non richiedono la conoscenza n` e delle caratteristiche della turbina, n` e della velocit´ a
55del vento come si osserva dallo schema Simulink in ﬁgura 4.17. In questo caso infatti,
le uniche grandezze utilizzate sono la velocit´ a angolare e la potenza attiva misurata ai
morsetti della rete. Tuttavia, per rendere pi´ u agevole la simulazione del sistema, si ´ e
utilizzata in ingresso all’algoritmo la potenza meccanica grazie all’assunzione
Pe = e  m  Pm (4.3)
dove e ´ e il rendimento del generatore ed m ´ e il rendimento meccanico complessivo
dell’albero di trasmissione e di un’eventuale moltiplicatore di giri [3].
P&O a step sso
Il metodo pi´ u semplice da implementare ´ e un Perturb & Observe a step ﬁsso, secondo il
quale la velocit´ a angolare viene continuamente aumentata o diminuita di un stesso valore
costante.
Figura 4.17 Schema Simulink dell’algoritmo Perturb&Observe
Tale metodo presenta segnali di velocit´ a, coppia e potenza (ﬁgure 4.18, 4.19 e 4.20)
fortemente oscillanti attorno ai rispettivi valori ottimi. Le oscillazioni, che per coppie e
potenze diventano anche negative, hanno un’ampiezza che dipende dallo step scelto. Al
diminuire dello step, esse infatti diminuiscono in ampiezza ma aumentano in frequenza
e peggiorano cos´ ı il tempo di salita che in questo caso ´ e di circa 2;5 s con un passo di
incremento di velocit´ a di 2 rad/s. Quest’algoritmo, sebbene frequentemente utilizzato,
56presenta un’eﬃcienza minore rispetto all’implementazione tramite look-up tables come si
pu´ o osservare dal graﬁco del Cp in ﬁgura 4.21 dove il picco di perdita di eﬃcienza nel
transitorio rispetto al caso precedente (mostrato in ﬁgura 4.16) ´ e leggermente minore ma
presenta un tempo di assestamento maggiore, peggiorando la dinamica.
Figura 4.18 Velocit´ a di rotazione
Figura 4.19 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
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P&O a step variabile
Al ﬁne di eliminare o ridurre fortemente le oscillazioni ´ e necessario apporre delle modiﬁche
a questa tipologia di algoritmo andando a modiﬁcare in particolare l’incremento di velocit´ a
che si apporta ad ogni ciclo. La maggior parte degli MPPT pi´ u performanti richiede
dunque uno step variabile; una prima possibilit´ a [9] ´ e considerare uno step uguale al
prodotto della perturbazione di potenza e di un fattore moltiplicativo C. Per avere un
58buon tracking si deve tener conto che la variazione di potenza conseguente alla variazione
di velocit´ a ´ e minore alle basse velocit´ a del vento rispetto alle alte; di conseguenza il valore
di C deve essere maggiore quando il vento ´ e debole e deve decrescere con l’aumentare dello
stesso; tuttavia, dal momento che non si dispone della velocit´ a del vento ´ e necessario
utilizzare la velocit´ a di rotazione del motore. Si costruisce dunque una look-up table
che associa ai diversi valori crescenti della velocit´ a rotorica, i corrispondenti valori della
costante C, decrescenti con essa.
Figura 4.22 Velocit´ a di rotazione
Come si pu´ o osservare dai graﬁci (ﬁgure 4.22,4.23 e 4.24), questo metodo presenta se-
gnali meno oscillanti ma con diversi picchi dovuti all’errore d’interpolazione dei dati della
look-up table che fornisce la costante C. Il peso della taratura di tale costante sulla qua-
lit´ a delle prestazioni si riﬂette anche nel graﬁco del Cp dove, rispetto ai graﬁci precedenti,
si notano maggiori oscillazioni rispetto al valore massimo ma, al contempo, un tempo di
salita ottimale dovuto alla corretta imposizione di una variazione di velocit´ a considerevole
in fase iniziale. Questa tipologia fornisce dunque migliori prestazioni e risulta ampiamen-
te migliorabile ma richiede di eseguire su ogni sistema numerose simulazioni per tarare
scrupolosamente i valori di C, limitando dunque la portabilit´ a dell’algoritmo.
Un’ulteriore possibilit´ a per risolvere la necessit´ a di mantenere un tradeoﬀ tra dinamica
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Figura 4.24 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica
veloce e limitata presenza di oscillazioni a regime, consiste nello sfruttare una tecnica
utilizzata pi´ u volte per il fotovoltaico [10]. Questa tecnica si basa sul fatto che l’MPP ´ e
raggiunto nel punto in cui la curva potenza-velocit´ a ha il suo massimo, cio´ e dove si ha
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dP
d! = 0. Si tratta dunque di utilizzare uno step adattativo del tipo
!(k)
 = M
P(k)   P(k   1)
!(k)   !(k   1)
(4.4)
dove M ´ e una costante da tarare opportunamente e che dipende dalla massima po-
tenza estratta dal generatore. In questo modo, se il punto di lavoro ´ e distante dall’MPP,
l’algoritmo incrementa il suo passo velocizzando il tracking, mentre se il punto di lavoro
´ e vicino al massimo, il passo viene diminuito aumentando di conseguenza l’eﬃcienza.
Considerando sempre una velocit´ a del vento che varia a gradino tra i 5 ed i 6 m/s ed
un tempo di simulazione di 20 s si ottengono i graﬁci delle ﬁgure 4.26-4.29
Nello schema di questa simulazione si ´ e utilizzata la convenzione di segno dei moto-
ri quindi la coppia elettrica del generatore a regime risulterebbe uguale in modulo alla
coppia meccanica della turbina ma di segno negativo. Tuttavia nelle immagini riportate
si ´ e preferito ribaltare la coppia del gneratore a regime per mettere bene in evidenza le
diﬀerenze tra i segnali elettrici e meccanici. Si notano in particolare delle sovraelongazioni
nel momento in cui la coppia meccanica raggiunge il valore di regime per la prima velocit´ a
del vento e nel momento in cui la velocit´ a stessa cambia. Si tratta dell’analogo fenomeno
riscontrato nelle simulazioni del caso Signal Feedback (con l’unica diﬀerenza che, avendo
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Figura 4.27 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
cambiato la convenzione dei segni, in questo caso la coppia motrice ´ e positiva) dove le
sovraelongazioni sono da attribuirsi all’accelerazione della macchina che si muove verso
il punto operativo, accelerazioni che infatti avvengono nei transitori. In questo caso si
evidenzia per´ o un tempo di salita di 4.5 s, superiore a tutti gli altri test. Questo fenomeno
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´ e dovuto alla particolare tipologia di step utilizzato nell’algoritmo; infatti, se si analizza-
no le curve delle potenze di ﬁgura 4.1, si nota che esse sono poco ripide in fase iniziale,
soprattuto per velocit´ a del vento basse o moderate. Ci´ o fa si che, utilizzando uno step a
63derivata, la fase iniziale dell’algoritmo sia piuttosto lenta. Nonostante questo svantaggio,
le immagini mostrano buone prestazioni dinamiche al cambiamento di ventosit´ a e oscilla-
zioni ridotte al minimo, motivazioni per cui tale algoritmo risulta sicuramente da preferire
all’interno della sua categoria.
4.2.3 Caso ibrido b) e c)
In questa sezione si ´ e testato un metodo ibrido tra SF e P&O in quanto si opera un
controllo ottimo di coppia (utilizzando come segnale di riferimento la coppia ottima) ma
allo stesso tempo la velocit´ a di rotazione viene modiﬁcata di un determinato step ad ogni
ciclo dell’algoritmo. Lo schema di riferimento ´ e quello di ﬁgura 4.30 mentre nelle ﬁgure
4.31 e 4.32sono mostrati rispettivamente i dettagli delle look-up tables e del passo di
aggiornamento dell’algoritmo.
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Figura 4.31 Schema dell’algoritmo MPPT-Look up tables
Figura 4.32 Schema dell’algoritmo MPPT-Passo di aggiornamento
Nella ﬁgura sottostante sono mostrate le simulazioni per una velocit´ a del vento che
varia a gradino all’istante t = 10s tra 5 e 6 m/s.
Sebbene il controllo di velocit´ a sia ottimale in quanto la velocit´ a misurata insegue
correttamente il riferimento, osservando il graﬁco delle coppie e delle potenze (ﬁgure 4.34
e 4.35) si notano due fatti principali; il primo ´ e che la coppia elettrica Te del generatore non
coincide esattamente con la coppia meccanica Tm della turbina (come ci si aspetterebbe dal
controllo ottimo) ma oscilla attorno al suo valore medio. Questo eﬀetto, come osservato
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in [7] dipende dal fatto che la macchina elettrica cambia continuamente tra due diverse
regioni operative al ﬁne di perseguire il tracking della condizione di lavoro ottima e queste
due tipologie di funzionamento dipendono dal segno della diﬀerenza tra coppia reale e
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coppia ottima. Infatti, quando la diﬀerenza ´ e negativa, la macchina deve accelerare per
raggiungere il punto ottimo mentre la diﬀerenza ha segno positivo quando il punto di
lavoro supera l’ottimo e la macchina deve frenare per riportarsi nella condizione desiderata.
67La seconda osservazione riguarda la diﬀerenza tra segnali meccanici ed elettrici che si nota
nei periodi di transitorio, nella fase iniziale della simulazione e nel punto in cui cambia
la velocit´ a del vento. La perdita di eﬃcienza dell’algoritmo a causa della variazione di
velocit´ a del vento ´ e condizionata principalmente dall’inerzia del sistema e, come sar´ a
approfondito in seguito, ci´ o ´ e stato veriﬁcato poich´ e, abbassando considerevolmente il
momento d’inerzia, le prestazioni migliorano sensibilmente; lo scostamento iniziale invece´ e
dovuto anche alla massima coppia erogabile dal generatore ed alla diﬀerenza tra la velocit´ a
di partenza del sistema e quella ottima. Queste considerazioni si riﬂettono direttamente
nel graﬁco del coeﬃciente di potenza Cp che, a regime, si mantiene sempre al suo valore
massimo mentre si abbassa in corrispondenza del cambiamento di ventosit´ a ed in fase
iniziale, dove presenta un tempo di salita di circa mezzo secondo.
4.2.4 Analisi con velocit a del vento variabile
Per validare ulteriormente questi risultati sono stati eseguiti dei test aggiuntivi modiﬁ-
cando il proﬁlo del vento al ﬁne di utilizzare un modello pi´ u realistico.
Come presente in letteratura [8], si ´ e utilizzata una variazione del vento di tipo sinu-
soidale; con ampiezza media di 3 m/s ed una frequenza angolare di ! = =10 rad/s e,
come si pu´ o osservare in ﬁgura 4.38, si apprezzano ottimi risultati poich´ e il coeﬃciente
di potenza rimane stabile al suo valore massimo, presentando inoltre un tempo di salita
molto basso, inferiore ad 1 s.
Successivamente, ´ e stato preso in considerazione un proﬁlo di Weibull generato tramite
il comando Matlab ”wblrn” con fattore di scala dipendente da una velocit´ a del vento media
di 5 m/s e da un fattore di forma K di 1:4, valori comunemente adottati per l’analisi del
vento in siti italiani.
Tuttavia, come si pu´ o notare dal graﬁco di ﬁgura 4.39 la velocit´ a del vento scende pi´ u
volte sotto i 3 m/s (velocit´ a di cut-in) dove la turbina presumibilmente non ´ e ancora av-
viata e nel caso lo fosse, eseguire l’algoritmo per velocit´ a del vento molto basse porterebbe
ad un contributo di potenza trascurabile. Per queste motivazioni, al ﬁne di mantenere
l’aleatoriet´ a dei campioni si ´ e utilizzato un blocco Simulink ”Random Number”.
I risultati sono evidenziati nelle ﬁgure 4.40 e 4.41 dove si possono osservare i cali di
eﬃcienza in corrispondenza alle variazioni del vento pi´ u consistenti e repentine ma dove
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tuttavia il sistema presenta buone prestazioni dinamiche.
69Figura 4.39 Proﬁlo del vento di Weibull
Figura 4.40 Proﬁlo del vento casuale
4.3 Algoritmi di MPPT avanzati
4.3.1 Algoritmi di MPPT per le alte velocit a
Una delle problematiche principali degli azionamenti per microgeneratori eolici risulta
quella di regolare il comportamento del sistema per velocit´ a del vento elevate. Consi-
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derando sempre come obiettivo principale la massimizzazione della potenza estratta, ´ e
infatti fondamentale operare all’interno dei vincoli sui segnali di tensione, corrente e po-
tenza. Si considera inizialmente un algoritmo MPPT di controllo ottimo di coppia (OTC),
appartenente alla categoria SF, che utilizza come dati a disposizione i valori ottimi di cop-
pia memorizzati tramite look-up table. In questo caso [11], [12], il controllo obbliga la
coppia del generatore Te a muoversi lungo la curva della coppia ottima, modiﬁcando
opportunamente la velocit´ a. Infatti, date
!opt = K!Vw
Topt = KtV
2
w
(4.5)
dove le costanti K! e Kt dipendono esclusivamente dai dati della turbina,
si ottiene
Topt =
Kt
K2
!
!
2
opt = Kopt!
2
opt (4.6)
che costituisce il riferimento da seguire per la coppia del generatore. Perci´ o a regime
sia la coppia della turbina Tm che quella del generatore Te si assestano nel punto ottimo
per ogni velocit´ a del vento.
Partendo dallo schema di ﬁgura 4.12, ed aggiungendo il controllo di velocit´ a per rendere
pi´ u accurato il sistema, si sono ottenute le ﬁgure 4.42-4.45, dove in particolare la 4.43
71e la 4.44 evidenziano uno scostamento apprezzabile, a regime, tra i segnali di coppia e
potenza, fenomeno interamente dovuto all’attrito del sistema come si pu´ o osservare dalle
ﬁgure 4.46, 4.47, dove l’attrito reale ´ e stato diminuito, moltiplicandolo per un fattore
10 4, ottenendo i risultati desiderati.
Figura 4.42 Velocit´ a di rotazione
Alle alte velocit´ a, quando i contributi delle forze controelettromotrici aumentano, ci
si avvicina al limite di tensione corrispondente alla velocit´ a base. Per poter superare tale
velocit´ a rimanendo entro la tensione nominale ´ e necessario diminuire il ﬂusso magnetico
prodotto dai magneti permanenti (ﬂux weakening). L’approccio comunemente utilizza-
to ´ e quello di controllare la corrente di statore Is producendo un corrente Idfw negativa
da aggiungere alla componente (gi´ a negativa) Id in uscita dal luogo MTPA, in modo da
cancellare parte del ﬂusso dovuto ai magneti permanenti e contenere la tensione entro il
suo limite. Come conseguenza dell’incremento in modulo della corrente Id, la corrente Iq
viene ridotta in modo da non eccedere il modulo di Is e di conseguenza diminuisce anche la
coppia elettrica da essa dipendente. Diminuendo la Iq si rispetta cos´ ı anche un eventuale
limite di corrente che, nel caso del sistema azionamento/turbina, non necessariamente si
manifesta alla stessa velocit´ a alla quale si applica il limite di tensione (come nell’analisi
dei limiti di funzionamento del solo motore in ﬁgura 3.3). Inﬁne ´ e bene ricordare che
72Figura 4.43 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
Figura 4.44 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica
senza un corretto controllo di deﬂussaggio, giunti in prossimit´ a del limite di tensione, i
regolatori di corrente saturerebbero ed in questo caso si perderebbe ogni controllo sulla
corrente e si avrebbe un’ improvvisa perdita di coppia perch´ e il punto di lavoro sarebbe
73Figura 4.45 Coeﬃciente di potenza
Figura 4.46 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica con basso attrito
imposto dal limite di tensione e non pi´ u dai riferimenti di corrente.
Considerando la strategia di deﬂussaggio esposta ed utilizzando la tipologia di algoritmo
MPPT di controllo ottimo di coppia, come in [13], all’aumentare della velocit´ a si possono
74Figura 4.47 Confronto tra potenza meccanica ed elettrica con basso attrito
distinguere tre casi principali:
Caso 1: la coppia ottima ´ e richiesta esattamente alla velocit´ a base (ﬁgura 4.48).
In questa condizione, al di sotto della velocit´ a base la strategia di controllo ´ e data da
MPPT per la turbina e MTPA per l’azionamento; in seguito, all’aumentare della velocit´ a
aumentano anche le forze controelettromotrici ad essa proporzionali e dunque, al di sopra
della velocit´ a base, si rende necessaria un’azione di deﬂussaggio al ﬁne di ridurre il ﬂusso
magnetico e mantenere la tensione entro il suo limite massimo. In questa condizione, pur
essendoci trasferimento di potenza dal vento alla rete elettrica, esso non avviene nelle
condizioni di massimo in quanto il generatore non riesce a produrre la coppia ottima
richiesta dall’MPPT.
Caso 2: la coppia ottima ´ e richiesta dal generatore al di sotto della velocit´ a nominale
(ﬁgura 4.49).
In questo caso il limite massimo della corrente di statore ´ e raggiunto prima del limite di
tensione. Quando nessuno dei due limiti ´ e raggiunto si pu´ o operare usando entrambi i
controlli MTPA e MPPT come nel caso precedente; quando invece ´ e raggiunto il limite
di corrente ma non ancora quello di tensione, si pu´ o seguire il luogo MTPA ma non la
75Figura 4.48 Caso 1
traiettoria MPPT e dunque viene prodotta la coppia nominale ma non si ha massimo tra-
sferimento di potenza. Inﬁne, quando ´ e raggiunto anche il limite di tensione, ´ e necessario
operare nella regione di deﬂussaggio.
Figura 4.49 Caso 2
Caso 3: la coppia ottima ´ e richiesta dopo il raggiungimento della velocit´ a nominale
76(ﬁgura 4.50).
Questa ´ e la situazione inversa del caso 2; in questo caso, infatti, il sistema opera seguendo i
luoghi MPPT e MTPA ﬁno a che il generatore ´ e al di sotto del limite di tensione. Quando
esso ´ e raggiunto, il generatore non pu´ o essere controllato utilizzando il luogo MTPA ed ´ e
necessario entrare in deﬂussaggio per limitare la tensione di fase. Tuttavia, dal momento
che la corrente di statore ´ e al di sotto del suo limite massimo, il generatore ´ e ancora
capace di erogare la coppia richiesta e quindi di produrre il massimo trasferimento di
potenza. Questo caso risulta dunque rilevante poich´ e, anche se l’eﬃcienza del generatore
´ e ridotta a causa della mancata minimizzazione delle perdite (dovuta al non utilizzo del
controllo MTPA), in questa regione si ha un’estensione del range operativo della strategia
MPPT. A fronte di questo vantaggio va per´ o tenuto conto che, come si vede dalla ﬁgura
4.50, per ricadere in questa casistica la coppia massima ´ e stata aumentata rispetto ai casi
precedenti e ci´ o comporta un aumento del costo del generatore.
Figura 4.50 Caso 3
Nel diagramma di ﬂusso di ﬁgura 4.51 sono riassunti i controlli da svolgere al ﬁne
di capire in quale dei tre casi descritti si trova il sistema, a seconda delle speciﬁche di
progetto.
Le immagini riportate di seguito si riferiscono al controllo ottimo di coppia a cui ´ e
stato applicato lo schema decisionale precedente. In particolare notiamo nello schema
77Figura 4.51 Schema decisionale per l’applicazione del ﬂux weakenig
Simulink di ﬁgura 4.52 il controllo per il superamento della tensione limite dove l’errore
di tensione entra nel relativo regolatore (blocco giallo), il quale produce la corrente di
demagnetizzazione Idfw che poi si somma alla componente Id di MTPA (proveniente dal
blocco rosa). Inﬁne si noti il ricalcolo della corrente Iq in modo da rispettare cos´ ı il modulo
della corrente Is (blocco grigio).
Nelle simulazioni si ´ e in particolare cercato di evidenziare i tre casi esposti in prece-
denza. Nel primo caso (4.48) si ´ e impostata una velocit´ a del vento che varia a gradino tra
i 5 ed i 13 m/s con una tensione nominale di 150 V ed una corrente nominale di 16 A, al
ﬁne di far scattare entrambi i limiti solamente nella seconda delle due velocit´ a del vento,
come esempliﬁcato in ﬁgura 4.53.
Come ci si aspettava, notiamo che le due coppie (ﬁgura 4.54) e la potenza (ﬁgura
4.55) diminuiscono appena si passa nella zona in limitazione, come confermato anche dal
graﬁco del Cp (ﬁgura 4.56) dove osserviamo che il massimo trasferimento di potenza si
78Figura 4.52 Schema a blocchi dell’azionamento con ﬂux weakenig
Figura 4.53 Limiti di corrente e tensione coincidenti
perde dopo il cambiamento di velocit´ a. Inﬁne come ulteriore conferma della bont´ a del
deﬂussaggio ´ e mostrato il graﬁco della tensione di statore (ﬁgura 4.58) che, dopo un picco
iniziale, si assesta al valore nominale.
Il caso 2 in ﬁgura 4.49 rappresenta invece la situazione in cui la corrente entra in
79Figura 4.54 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
Figura 4.55 Potenza attiva
limitazione prima della tensione, schematizzato in ﬁgura 4.58. Per realizzarlo ´ e stato
necessario aumentare la tensione nominale ﬁno a 220 V, aumentando di conseguenza anche
la velocit´ a del vento (da 11 a 12 m/s) e diminuire il pi´ u possibile il limite di corrente, in
80Figura 4.56 Coeﬃciente di potenza
Figura 4.57 Tensione di statore
questo caso a 7 A.
Notiamo anche in questo caso una corrispondenza con la situazione desiderata; infatti,
superate le limitazioni, la coppia e la potenza elettrica (ﬁgure 4.59 e ??) diminuiscono
81Figura 4.58 Limite di corrente minore del limite di tensione
all’aumentare della velocit´ a di rotazione. Si ha inoltre una coerente diminuzione del
coeﬃciente di potenza (ﬁgura 4.61) dove non ´ e pi´ u possibile seguire il luogo MPPT ed un
segnale di tensione che si assesta correttamente al valore nominale (ﬁgura 4.62).
Figura 4.59 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
Un esempio relativo al caso 3 (ﬁgura 4.50) ´ e presentato nelle simulazioni successive.
In questo caso si raggiunge il limite di tensione senza per´ o raggiungere quello di corrente,
come evidenziato in ﬁgura 4.63; a tale scopo si ´ e diminuita la tensione nominale, posta
82Figura 4.60 Potenza attiva
Figura 4.61 Coeﬃciente di potenza
nuovamente a 150 V e si ´ e aumentata la corrente nominale ﬁno a 40 A, imponendo una
variazione del vento da 5 a 10 m/s per cui si raggiunge il limite di tensione solo con la
seconda delle due velocit´ a.
83Figura 4.62 Tensione di statore
Figura 4.63 Limite di tensione minore del limite di corrente
Nei graﬁci si osserva che in fase di deﬂussaggio i segnali elettrici di coppia e potenza
presentano delle oscillazioni attorno ai rispettivi valori ottimi; inoltre si nota che, n` e le
coppie (ﬁgura 4.64), n` e la potenza attiva (ﬁgura 4.65) diminuiscono allo scattare della
limitazione e ci´ o risulta coerente con il fatto che il limite di corrente non ´ e ancora stato
raggiunto e dunque ´ e ancora possibile seguire il luogo MPPT, come si nota anche dalla
presenza del Cp al massimo (ﬁgura 4.66).
84Figura 4.64 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
Figura 4.65 Potenza attiva
Inﬁne in ﬁgura 4.67 si mostra il segnale di tensione che, al cambiamento di velocit´ a,
comincia ad oscillare con picchi che eccedono il valore nominale ﬁno ad un massimo di
8 secondi dal cambiamento di velocit´ a dopo i quali, il segnale, pur oscillando, rimane
85Figura 4.66 Coeﬃciente di potenza
Figura 4.67 Tensione di statore
contenuto entro il limite desiderato. Un’ulteriore veriﬁca si ottiene applicando lo schema
decisionale precedente alla tipologia di algoritmi P&O. Si ´ e scelto di mettere in evidenza
il caso 1 (ﬁgura 4.50), dove si ha deﬂussaggio nella seconda parte di simulazione, rag-
giungendo entrambi i limiti di tensione e corrente. A tal ﬁne si ´ e simulata una velocit´ a
86del vento a gradino da 8 a 13 m/s con una tensione nominale di 160 V ed una corrente
nominale di 15 A. Coerentemente con le analisi precedenti, i segnali di coppia rimangono
ottimi nella prima fase mentre quando si entra in limitazione la coppia elettrica diminuisce
rispetto al suo valore ottimale, cos´ ı come la potenza elettrica (ﬁgure 4.69 e 4.69).
Figura 4.68 Confronto tra coppia meccanica ed elettrica
Si noti che in questo caso la coppia meccanica non segue la coppia elettrica come
nelle analoghe simulazioni precedenti ma rimane invece al suo valore ottimo. Si tratta
di un eﬀetto dovuto alla diﬀerente tipologia di algoritmo MPPT impiegato; l’algoritmo
P&O infatti, seguendo le variazioni di potenza e velocit´ a, non utilizza pi´ u la coincidenza
delle coppie come condizione di equilibrio ottimale come invece avveniva utilizzando il
feedback di segnale nel controllo ottimo di coppia. Per completezza si aggiunge anche il
graﬁco della tensione; la ﬁgura 4.70 mette in evidenza le prestazioni del regolatore, che
peggiorano rispetto ai casi precedenti presentando un tempo di assestamento di circa 15
s. Ci´ o ´ e in parte dovuto alla scelta della coppia di limiti, non fornita da eﬀettivi valori di
targa del motore ma scelta per ricadere nel primo dei casi illustrati in [13].
87Figura 4.69 Potenza attiva
Figura 4.70 Tensione di statore
4.3.2 Il problema delle inerzie
Durante i test dei vari algoritmi di MPPT si ´ e rilevato un fatto comune a tutte le tipo-
logie di controllo, ovvero la perdita di eﬃcienza del sistema in presenza dei cambiamenti
88di velocit´ a del vento. Se prendiamo nuovamente in considerazione il metodo MPPT del
controllo ottimo di coppia, si dimostra [14] che il processo di transitorio tra due velo-
cit´ a angolari che corrispondono a due diverse velocit´ a del vento ´ e dovuto principalmente
all’inerzia della turbina eolica. Durante questo transitorio infatti, la velocit´ a dell’albero
riesce a raggiungere il suo valore ottimo, ma, quando il vento cambia troppo rapidamente,
la turbina non riesce sempre a raggiungere l’MPP e di conseguenza si perde una signiﬁ-
cativa quantit´ a di potenza con relativo scostamento del Cp dal suo valore massimo. La
”costante di tempo attuale” della turbina, , ´ e deﬁnita [14] come l’intervallo di tempo nel
quale la velocit´ a angolare raggiunge il 63:2% del suo cambiamento tra uno stato a regime
ed il successivo. Se consideriamo il processo di transitorio tra una velocit´ a del vento e la
successiva, la coppia della turbina si muove come nella ﬁgura 4.71
Figura 4.71 Cambiamento di velocit´ a di vento
dal punto a, cui corrisponde la coppia (ottima)
To1 =
1
2
(Cpmax)
o
ARV
2
1 (4.7)
al punto b, corrispondente alla coppia
T1 =
1
2
Cpmax   ∆Cp
o   ∆
ARV
2
2 (4.8)
Durante questa fase che avviene in un tempo quasi nullo, la coppia del generatore
rimane ferma al valore To1 perci´ o l’errore di coppia prodotto da un cambiamento di velocit´ a
´ e
89∆T = T1   To1 (4.9)
In seguito la coppia della turbina inizia a diminuire, muovendosi dal punto b al punto
c mentre quella del generatore aumenta in modo proporzionale a ∆T, coincidendo, alla
ﬁne del processo, con quella della turbina in un nuovo punto di ottimo c. La costante di
tempo  pu´ o essere dunque deﬁnita come
 =
!2   !1
∆T=J
(4.10)
Osservando questa formula, un primo fatto da rilevare ´ e che la costante di tempo
´ e proporzionale all’inerzia del sistema. Ci´ o conferma quanto gi´ a constatato durante le
simulazioni precedenti, dove abbassando il momento d’inerzia della turbina le prestazioni
erano migliorate notevolmente; in secondo luogo si nota che il peso dell’inerzia si fa sentire
di pi´ u alle basse velocit´ a piuttosto che alle alte, dal momento che la diﬀerenza tra le coppie
∆T diventa maggiore all’aumentare del vento come si deduce osservando le curve di ﬁgura
4.2 e ricordando che la coppia cresce con il quadrato della velocit´ a del vento. Operando
le dovute sostituzioni e ponendo V1 = V2 = V , l’espressione di  diventa
 =
J2
o
0:5AR2 
1
3Cpmax

1
V
(4.11)
da cui eﬀettivamente si dimostra che la costante di tempo  ´ e inversamente propor-
zionale alla velocit´ a del vento (ﬁgura 4.72) come si pu´ o veriﬁcare anche dalla ﬁgura 4.73
che mostra le simulazioni di due variazioni del vento uguali (1 m/s) ma partendo da due
diverse velocit´ a (4 e 10 m/s).
Vi sono poi due ulteriori caratteristiche collegate all’inerzia del sistema e rilevate speri-
mentalmente: la perdita di potenza estratta aumenta sia con l’aumentare della frequenza
delle variazioni del vento, sia con l’aumentare dell’accelerazione del vento stesso. Per
quanto riguarda la frequenza delle oscillazioni del vento osserviamo le diverse prestazioni
del sistema nelle ﬁgure 4.74 e 4.75 con una velocit´ a del vento ad onda quadra; nel primo
caso utilizziamo un’onda quadra pi´ u ”larga”, dunque con frequenza minore, rispetto alla
successiva e osserviamo dalle ﬁgure che, man mano che aumenta la frequenza dell’onda
quadra, le perdite di eﬃcienza sono maggiori.
90Figura 4.72 Graﬁco della costante di tempo in funzione della velocit´ a del vento
Figura 4.73 Confronto tra diverse variazioni di velocit´ a del vento
Per quanto riguarda invece l’entit´ a dell’accelerazione del vento, si nota una propor-
zionalit´ a tra la derivata del segnale di velocit´ a del vento dV=dt ed il peggioramento delle
prestazioni del sistema.
Nei graﬁci a sinistra delle ﬁgure 4.76 e 4.77 sono infatti mostrati i risultati per una
velocit´ a del vento che varia a rampa con una pendenza dello 0:05%, mentre nel caso di
destra la pendenza ´ e dello 0:5%, dunque un ordine di grandezza maggiore.
91(a) Onda quadra a bassa frequenza (b) Onda quadra ad alta frequenza
Figura 4.74 Proﬁlo del vento ad onda quadra
(a) Onda quadra a bassa frequenza (b) Onda quadra ad alta frequenza
Figura 4.75 Coeﬃcienti di potenza relativi ai proﬁli del vento ad onda quadra
(a) Rampa con pendenza dello 0.05% (b) Rampa con pendenza dello 0.5%
Figura 4.76 Proﬁlo del vento a rampa
Inﬁne un’ ulteriore osservazione riguarda il comportamento degli algoritmi di MPPT
quando il vento ´ e simulato con un segnale che diminuisce nel tempo. In tutti questi casi,
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Figura 4.77 Coeﬃcienti di potenza relativi al proﬁlo del vento a rampa
indipendentemente da quale sia la forma d’onda che rappresenta il vento, si nota una
perdita di eﬃcienza del sistema superiore all’analogo caso in cui il vento aumenta. Ci´ o
risulta evidente dalle ﬁgure 4.78 e 4.79 dove si ´ e simulata una velocit´ a del vento a gradino
che cresce e diminuisce della stessa quantit´ a (3   4 m=s e 8   9 m=s). Oltre al fenomeno
del peggioramento delle prestazioni in discesa, in tali ﬁgure si ritrova anche quando detto
in precedenza, ovvero che la perdita di eﬃcienza ´ e inversamente proporzionale al valore
della velocit´ a del vento.
(a) (b)
Figura 4.78 Coeﬃcienti di potenza con proﬁlo del vento salita/discesa (3   4m=s)
Questo fenomeno pu´ o essere compreso facendo riferimento all’espressione della coppia
di carico TL che in un sistema meccanico eguaglia la coppia motrice T(t), [17]. La coppia
di carico a sua volta pu´ o essere suddivisa come
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Figura 4.79 Coeﬃcienti di potenza con proﬁlo del vento salita/discesa (8   9m=s)
TL = T() + T!(!) + T() + TL(t) (4.12)
dove T = J ´ e la coppia inerziale, T! ´ e la coppia viscosa, ovvero la coppia resistente
al moto dovuta ai movimenti rotanti del carico meccanico nel ﬂuido in cui ´ e immerso, T
´ e la coppia statica, cio´ e dipendente dalla posizione angolare dell’albero, ed inﬁne TL(t) ´ e
la coppia dovuta a cause autonome esterne.
Con riferimento al sistema turbina-generatore possiamo identiﬁcare la coppia motrice
T(t) con la coppia esercitata dal vento T e la coppia di carico con la somma della coppia
inerziale T e della coppia esterna che in questo caso ´ e rappresentata dalla coppia del
generatore Te, assunta con segno positivo.
Si considera dapprima il caso in cui il vento varia come un gradino positivo (salita ”s”)
da t1 a t2 e ci si pone idealmente nel transitorio ovvero in un istante t tale che t1 < t < t2;
allora, come osservato in [7], la macchina sincrona sta accelerando per raggiungere la
velocit´ a ottima e dunque funziona da motore con coppia Tes < 0 mentre Ts risulta > 0 in
quanto la variazione di velocit´ a !2   !1 ´ e positiva. Possiamo dunque scrivere l’equazione
Ts   Tes   Ts = 0 (4.13)
da cui si ha
Js = Ts   Tes (4.14)
e dunque
94s =
Ts   Tes
J
> 0 (4.15)
Nel caso invece in cui si abbia un gradino negativo (discesa ”d”) la coppia motrice
prodotta dal vento Td ´ e inferiore in modulo a quella prodotta in salita, la macchina
sincrona sta frenando e dunque si comporta da generatore (Ted > 0) mentre la coppia
inerziale Td ´ e negativa in quanto ´ e negativa la variazione di velocit´ a !2   !1. In questo
caso l’equazione diventa
Td   Ted   Td = 0 (4.16)
Jd = Td   Ted (4.17)
d =
Td   Ted
J
< 0 (4.18)
Poiche dalle assunzioni precedenti si ha
jTs   Tesj > jTsj (4.19)
e
jTd   Tedj < jTdj < jTsj (4.20)
dalle 4.15 e 4.17 si conclude che
jdj < jsj (4.21)
e dunque l’accelerazione della turbina in fase di discesa ´ e, in valore assoluto, minore
rispetto all’accelerazione in fase di salita riferita alla medesima variazione di velocit´ a.
95Capitolo 5
Conclusioni
L’obiettivo di questa tesi ´ e stato lo studio degli algoritmi di massimizzazione della potenza
estratta da fonte eolica. In particolare tra le tre tipologie di algoritmi studiate, il metodo
Perturb&Observe si presenta sicuramente come il pi´ u versatile in quanto non presuppone
n´ e la conoscenza della velocit´ a del vento, n´ e dei parametri costruttivi della turbina, per-
mettendo cos´ ı di ridurre i costi dovuti all’anemometro e di utilizzare lo schema di controllo
per diﬀerenti turbine. E’ stato visto inoltre che l’algortitmo Perturb&Observe pu´ o essere
implementato con modalit´ a diverse: il metodo pi´ u semplice risulta quello con passo di
aggiornamento a step ﬁsso che tuttavia pone un problema di scelta tra dinamica veloce
dell’algoritmo e bassa presenza di oscillazioni a regime mentre soluzioni pi´ u avanzate che
risolvano questo problema presuppongono l’utilizzo di uno step variabile. Tra le possibili
soluzioni i risultati migliori sono da ascriversi al metodo ”Slope” che, utilizzando come
passo di aggiornamento la derivata della potenza rispetto al velocit´ a rotorica, permette
all’algoritmo di velocizzarsi quando distante dal punto di massima potenza e di rallentare
in prossimit´ a di esso, fornendo ottimi risultati. Succesivamente si ´ e aﬀrontato l’estensione
del controllo a situazioni di alta velocit´ a del vento; in questo caso, al ﬁne di perseguire
il massimo trasferimento di potenza tenendo conto dei limiti di tensione, corrente e po-
tenza massimi, si sono individuate e simulate delle casistiche di controllo utilizzando la
tecnica del ﬂux-weakening per mantenere il sistema entro i limiti di funzionmento. Inﬁne
si ´ e studiato il problema delle ineﬃcienze degli algoritmi simulati, dovute principalmente
all’inﬂuenza delle inerzie sul sistema. Sono state individuate e analizzate le situazioni
ﬁsiche in cui le prestazioni peggiorano sensibilmente, ponendo particolare attenzione al
96caso il cui il vento diminuisce di intensit´ a. Lo studio di possibili soluzioni al problema
delle ineﬃcienze dovute alle inerzie non ´ e stato aﬀrontato in questa tesi e potrebbe fornire
possibili sviluppi futuri e miglioramenti degli algoritmi proposti.
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